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Buku ini membahas tentang aplikasi pengendali PID pada sistem kendali 
mekanik. Model sistem mekanik yang digunakan adalah model sistem mekanik dua 
tingkat dan jenis pengendali yang digunakan meliputi pengendali pengendali 
Proporsional (P), pengendali Proporsional Integral (PI), pengendali Proporsional 
Diferensial (PD) dan pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID).  Pengendali – 
pengendali tersebut dirancang dengan menggunakan berbagai metoda dan pendekatan 
diantaranya pendekatan tempat kedudukan akar, pendekatan tanggapan frekuensi, 
metoda Ziegler – Nichols dengan pendekatan empiris berdasarkan tanggapan waktu dan 
tanggapan frekuensi, metoda Ziegler – Nichols dengan pendekatan First Order Plus 
Dead Time (FOPDT) berdasarkan tanggapan frekuensi dan metoda fungsi alih, metoda 
Ziegler – Nichol Modified dan metoda Ziegler – Nichol Refined. 
Untuk analisa sistem dinamika sistem mekanik meliputi penentuan akar – akar 
persamaan karakteristik, pemetaan pole dan zero, nilai DC gain, penentuan redaman  
dan frekuensi alamiah, tanggapan dinamik dalam domain waktu dan tanggapan dinamik 
dalam domain frekuensi. Untuk tanggapan dinamik dalam domain waktu meliputi 
tanggapan dinamik sistem mekanik terhadap masukan impulsa satuan, undak satuan dan 
laju satuan. Selain itu akan diperlihatkan juga tanggapan mekanik terhadap berbagai 
masukan dan tanggapan sistem mekanik dalam bentuk persamaan keadaan terhadap 
kondisi awal. Untuk tanggapan dinamik dalam domain frekuensi dilakukan dengan 
menggunakan diagram Bode, diagram Nyquist diagram Nichols dan margin. Untuk 
analisa kendali sistem mekanik meliputi analisa domain waktu yang terdiri dari analisa 
kesalahan dan analisa peralihan, analisa dalam domain frekuensi yang terdiri dari 
analisa domain frekuensi untuk fungsi alih lingkar terbuka dan  analisa domain 
frekuensi untuk fungsi alih lingkar tertutup, analisa kestabilan serta analisa kekokohan.  
Akhir kata jika pembaca menemukan kesalahan, penulis dengan senang hati 
menerima kritik dan saran yang membangun serta dapat disampaikan melalui email 
herudibyolaksono@gmail.com atau heru_dl@eng.unand.ac.id. 
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1 2k = k   : konstanta pegas (N/m) 
1 2b = b   : konstanta peredam (N – Sec/m)  
ox    : keluaran  






BAB I.  PEMODELAN SISTEM MEKANIK DUA 
TINGKAT 
 
1.1 Pendahuluan  
Bagian ini menjelaskan pemodelan sistem mekanik dua tingkat.  Materi yang 
dibahas meliputi pemodelan matematis sistem mekanik dua tingkat, dinamika model 
sistem mekanik dua tingkat dan rangkuman.  
 
1.2 Pemodelan Matematis Sistem Mekanik Dua Tingkat  
Untuk sistem mekanik dua tingkat diperlihatkan pada Gambar 1.1 berikut 
 
 
Gambar 1.1 Sistem Mekanik Dua Tingkat 
 
dimana  
1 2k = k   : konstanta pegas (N/m) 
1 2b = b   : konstanta peredam (N – Sec/m)  
ox    : keluaran  
ix    : masukan  
 
Persamaan linear diferensial dari sistem mekanik Gambar 1.1 pada persamaan (1.1) dan 
(2.2) berikut    
 o oi1 1 1 i o 2 2
dx dxdx dy
b - b + k x x  = b b
dt dt dt dt




b - b  = k
dt dt dt
                       (1.2) 
transformasi Laplace persamaan (1.1) dan (1.2)  dengan asumsi semua kondisi awal 
bernilai nol  pada persamaan (1.3) s/d (1.4) berikut    
           1 i o 1 i o 2 ob sX s - sX s + k X s - X s  = b sX s - sY s             (1.3) 










Eliminasi  Y s  pada persamaan (1.3) s/d (1.4) diperoleh persamaan (1.5) s/d (1.8) 
berikut    
         
 2 o
1 i o 1 i o 2 o 2
2 2
b sX s
b sX s - sX s + k X s - X s  = b sX s b s
b s + k
      
              (1.5) 
atau  
     21 1 i 1 1 2 2 o
2 2
b s
b s k X s b s + k + b s - b s X s
b s+k
 
   









X s k k









                                (1.7) 
 
 
21 2 1 2
o 1 2 1 2
2i 1 2 1 2 2
1 2 1 2 1
b b b b
s s + 1
X s k k k k
X s b b b b b
s s + 1





   
 
                                          (1.8) 
Adapun nilai – nilai parameter dari sistem mekanik  dua tingkat sebagai berikut  
1 2k = k   : 7.0000 N/m 
1 2b = b   : 16.0000 N – Sec/m 
Dengan substitusi nilai-nilai yang diketahui ke persamaan (1.8) diperoleh persamaan 







X s 5.2240s 4.5710s + 1




                                                     (1.9) 
 
1.3 Dinamika Model Sistem Mekanik Dua Tingkat  
Bagian ini menjelaskan dinamika model sistem mekanik dua tingkat dengan 
bantuan perangkat lunak Matlab. Bagian ini akan diawali dengan pembahasan 
representasi sistem mekanik dua tingkat dalam bentuk fungsi alih dan persamaan 
keadaan. Selanjutnya dilanjutkan dengan representasi dinamik sistem mekanik dua 
tingkat. Adapun representasi dinamik yang dilakukan meliputi penentuan akar – akar 
persamaan karakteristik, pemetaan pole dan zero, nilai DC gain, penentuan redaman dan 
frekuensi alamiah, tanggapan dinamik dalam domain waktu dan tanggapan dinamik 
dalam domain frekuensi. Untuk tanggapan dinamik dalam domain waktu meliputi 
tanggapan dinamik sistem mekanik dua tingkat terhadap masukan impulsa satuan, 
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undak satuan dan laju satuan. Selain itu akan diperlihatkan juga tanggapan sistem 
mekanik dua tingkat terhadap berbagai masukan dan tanggapan mekanik dua tingkat 
dalam bentuk persamaan keadaan terhadap kondisi awal. Untuk tanggapan dinamik 
dalam domain frekuensi dilakukan dengan menggunakan diagram Bode, diagram 
Nyquist diagram Nichols dan margin.  
Untuk fungsi alih sistem mekanik dua tingkat terdiri dari fungsi alih lingkar 
terbuka dan fungsi alih lingkar tertutup. Kedua fungsi alih diperoleh dengan kode 
Matlab  berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
disp('Fungsi Alir Lingkar Terbuka') 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
disp('Fungsi Alir Lingkar Tertutup') 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl) 
 
Hasil Program  
Fungsi Alir Lingkar Terbuka 
sys_ol = 
  5.224 s^2 + 4.571 s + 1 
  ----------------------- 
  5.224 s^2 + 6.857 s + 1 
  
Continuous-time transfer function. 
 
Fungsi Alir Lingkar Tertutup 
sys_cl = 
  5.224 s^2 + 4.571 s + 1 
  ----------------------- 
  10.45 s^2 + 11.43 s + 2 
  




Selain dalam bentuk fungsi alih, sistem mekanik dua tingkat  bisa juga 
direpresentasikan dalam bentuk persamaan keadaan. Untuk bentuk persamaan keadaan 
dinyatakan dengan kode Matlab berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
Ts = 0.1000; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol);  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl); 
% 
% Persamaan Keadaan  
disp('Persamaan Keadaan Sistem Mekanik') 
[A,B,C,D ] = tf2ss(num_ol,den_ol);  
sys_ss = ss(A,B,C,D) 
  
Hasil Program  
Persamaan Keadaan Sistem Mekanik 
sys_ss = 
  
  A =  
            x1       x2 
   x1   -1.313  -0.1914 
   x2        1        0 
  
  B =  
       u1 
   x1   1 
   x2   0 
  
  C =  
            x1       x2 
   y1  -0.4375        0 
  
  D =  
       u1 
   y1   1 
  




Untuk akar – akar persamaan karakteristik sistem mekanik dua tingkat diperoleh dengan 
kode Matlab berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol);  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl); 
% 
% Akar - Akar Persamaan Karakteristik  
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik') 
p = pole(sys_cl) 
 
Hasil Program  
Akar - Akar Persamaan Karakteristik 
p = 
   -0.8750 
   -0.2188 
 
Untuk penentuan redaman dan frekuensi alamiah sistem mekanik dua tingkat  diperoleh 
dengan kode Matlab berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 




% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol);  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl); 
% 
% Redaman dan Frekuensi Alamiah  
disp('Redaman dan Frekuensi Alamiah') 
damp(sys_cl) 
 
Hasil Program  
Redaman dan Frekuensi Alamiah 
   Pole        Damping       Frequency      Time Constant   
                             (rad/seconds)  (seconds)     
 -2.19e-01     1.00e+00       2.19e-01         4.57e+00     
 -8.75e-01     1.00e+00       8.75e-01         1.14e+00   
 
Untuk perhitungan nilai DC gain dari sistem mekanik dua tingkat diperoleh dengan 
kode Matlab berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol);  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl); 
% 
% Nilai DC - Gain  
disp('Nilai DC - Gain') 
k = dcgain(sys_cl) 
 
Hasil Program  
Nilai DC - Gain 
k = 
    0.5000 
 




clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol);  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl); 
% 
% Pemetaan Pole dan Zero   
pzmap(sys_cl) 
grid on  
  
Hasil Program  
 
Gambar 1.2 Pole – Zero Sistem Mekanik Dua Tingkat 
 
Tanggapan dinamik sistem mekanik dua tingkat dalam domain waktu dilakukan 
terhadap masukan impulsa satuan, undak satuan, laju satuan, fungsi ekponensial dan 
fungsi tertentu. Untuk tanggapan sistem mekanik dua tingkat berjalan terhadap masukan 




clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol);  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl); 
%  
% Informasi Tanggapan Sistem Mekanik Terhadap Masukan Impulsa Satuan  
fprintf('Informasi Tanggapan Sistem Mekanik Terhadap Masukan Impulsa 
Satuan\n') 
[y,t] = impulse(sys_cl); 
P = lsiminfo(y,t,0);   
N_min = P.Min; 
T_min = P.MinTime; 
N_max = P.Max; 
T_max = P.MaxTime; 
Tset = P.SettlingTime; 
%  
fprintf('Nilai Minimum                 =  %10.5g \n',N_min) 
fprintf('Nilai Waktu Minimum           =  %10.5g detik\n',T_min) 
fprintf('Nilai Maksimum                =  %10.5g \n',N_max) 
fprintf('Nilai Waktu Maksimum          =  %10.5g detik\n',T_max) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Tset) 
% 
% Tanggapan Sistem Mekanik Terhadap Masukan Impulsa Satuan  
impulseplot(sys_cl); 
grid on 
title('Tanggapan Sistem Mekanik Terhadap Masukan Impulsa Satuan ') 
 
Hasil Program 
Informasi Tanggapan Sistem Mekanik Terhadap Masukan Impulsa Satuan 
Nilai Minimum                 =    -0.10937  
Nilai Waktu Minimum           =           0 detik 
Nilai Maksimum                =    0.010851  
Nilai Waktu Maksimum          =      4.2104 detik 
Nilai Waktu Keadaan Mantap    =      12.857 detik 
 
Adapun tanggapan sistem mekanik dua tingkat terhadap masukan impulsa satuan 




Gambar 1.3 Tanggapan Sistem Mekanik Dua Tingkat Terhadap Masukan Impulsa  
 
Untuk tanggapan sistem mekanik dua tingkat terhadap masukan undak satuan dilakukan 
dengan kode Matlab berikut 
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
Ts = 0.1000; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol);  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl); 
%  
% Informasi Tanggapan Sistem Mekanik Terhadap Masukan Undak Satuan  
fprintf('Informasi Tanggapan Sistem Mekanik Terhadap Masukan Undak 
Satuan\n') 
P = stepinfo(sys_cl); 
Tr = P.RiseTime; 
Tp = P.PeakTime; 
Tset = P.SettlingTime; 
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N_p = P.Peak; 
Mp  = P.Overshoot; 
%  
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Tset) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_p) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mp) 
% 
% Tanggapan Sistem Mekanik Terhadap Masukan Undak Satuan  
stepplot(sys_cl); 
grid on 
title('Tanggapan Sistem Mekanik Terhadap Masukan Undak Satuan ') 
 
Hasil Program  
Informasi Tanggapan Sistem Mekanik Terhadap Masukan Undak Satuan 
Nilai Waktu Naik              =           0 detik 
Nilai Waktu Puncak            =           0 detik 
Nilai Waktu Keadaan Mantap    =      21.311 detik 
Nilai Puncak                  =         0.5  
Nilai Lewatan Maksimum        =           0 Persen 
 
Adapun tanggapan sistem mekanik dua tingkat terhadap masukan undak satuan 
diperlihatkan pada Gambar 1.4 berikut  
 
Gambar 1.4 Tanggapan Sistem Mekanik Dua Tingkat Terhadap Masukan Undak Satuan   
 
Untuk tanggapan sistem mekanik dua tingkat terhadap masukan laju satuan dilakukan 
dengan kode Matlab berikut 
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
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num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol);  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl); 
%  
% Informasi Tanggapan Sistem Mekanik Terhadap Masukan Laju Satuan  
fprintf('Informasi Tanggapan Sistem Mekanik Terhadap Masukan Laju 
Satuan\n') 
t = 0:0.01:10;  
r = t;  
y = lsim(sys_cl,r,t); 
P = lsiminfo(y,t,0);   
N_min = P.Min; 
T_min = P.MinTime; 
N_max = P.Max; 
T_max = P.MaxTime; 
Tset = P.SettlingTime; 
%  
fprintf('Nilai Minimum                 =  %10.5g \n',N_min) 
fprintf('Nilai Waktu Minimum           =  %10.5g detik\n',T_min) 
fprintf('Nilai Maksimum                =  %10.5g \n',N_max) 
fprintf('Nilai Waktu Maksimum          =  %10.5g detik\n',T_max) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Tset) 
% 
% Tanggapan Sistem Mekanik Terhadap Masukan Laju Satuan  
plot(t,r,'b',t,y,'r'); 
grid on 
title('Tanggapan Sistem Mekanik Terhadap Masukan Laju Satuan ') 
  
Hasil Program  
Informasi Tanggapan Sistem Mekanik Terhadap Masukan Laju Satuan 
Nilai Minimum                 =           0  
Nilai Waktu Minimum           =           0 detik 
Nilai Maksimum                =       4.514  
Nilai Waktu Maksimum          =          10 detik 
Nilai Waktu Keadaan Mantap    =         NaN detik 
 
Adapun tanggapan sistem mekanik dua tingkat terhadap masukan laju satuan 




Gambar 1.5 Tanggapan Sistem Mekanik Dua Tingkat Terhadap Masukan Laju Satuan   
 
Selanjutnya akan diperlihatkan tanggapan sistem mekanik dua tingkat terhadap 
masukan eksponensial. Untuk masukan eksponensial dinyatakan dalam bentuk 
persamaan (1.10) berikut  
  -5tT t e                                                      (1.10) 
Untuk kode Matlab diperlihatkan sebagai berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol);  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl); 
%  




fprintf('Informasi Tanggapan Sistem Mekanik Terhadap Masukan 
Eksponensial Satuan \n') 
t = 0:0.1:20;  
r = exp(-5*t); 
y = lsim(sys_cl,r,t); 
P = lsiminfo(y);   
N_min = P.Min; 
T_min = P.MinTime; 
N_max = P.Max; 
T_max = P.MaxTime; 
Tset = P.SettlingTime; 
%  
fprintf('Nilai Minimum                 =  %10.5g \n',N_min) 
fprintf('Nilai Waktu Minimum           =  %10.5g detik\n',T_min) 
fprintf('Nilai Maksimum                =  %10.5g \n',N_max) 
fprintf('Nilai Waktu Maksimum          =  %10.5g detik\n',T_max) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Tset) 
% 
% Tanggapan Sistem Mekanik Terhadap Masukan Eksponesial  
plot(t,r,'b',t,y,'r'); 
grid on 
title('Tanggapan Sistem Mekanik Terhadap Masukan Eksponensial ') 
 
Hasil program  
Informasi Tanggapan Sistem Mekanik Terhadap Masukan Eksponensial 
Satuan  
Nilai Minimum                 =  -0.0055057  
Nilai Waktu Minimum           =          12 detik 
Nilai Maksimum                =         0.5  
Nilai Waktu Maksimum          =           1 detik 
Nilai Waktu Keadaan Mantap    =      7.1934 detik 
 
Adapun tanggapan sistem mekanik dua tingkat terhadap masukan fungsi eksponensial 
diperlihatkan pada Gambar 1.6 berikut  
 




Untuk tanggapan sistem mekanik dua tingkat terhadap masukan dengan fungsi tertentu. 
Untuk masukan tertentu dinyatakan dalam bentuk persamaan (2.11) berikut  
  t 2
t 2
0.00 t 0








                             (2.1) 
Untuk kode Matlab diperlihatkan sebagai berikut 
clc  
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol);  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl); 
%  
% Informasi Tanggapan Sistem Mekanik Terhadap Masukan Tertentu  
fprintf('Informasi Tanggapan Sistem Mekanik Terhadap Masukan Tertentu 
\n') 
time = [0:0.02:10]'; 
u = 0.001*(1+0*(time));  
for ii=min(find(time>=2.0)):length(u), u(ii) = 0.00; 
end 
y = lsim(sys_cl,u,time); 
P = lsiminfo(y);   
N_min = P.Min; 
T_min = P.MinTime; 
N_max = P.Max; 
T_max = P.MaxTime; 
Tset = P.SettlingTime; 
%  
fprintf('Nilai Minimum                 =  %10.5g \n',N_min) 
fprintf('Nilai Waktu Minimum           =  %10.5g detik\n',T_min) 
fprintf('Nilai Maksimum                =  %10.5g \n',N_max) 
fprintf('Nilai Waktu Maksimum          =  %10.5g detik\n',T_max) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Tset) 
% 





title('Tanggapan Sistem Mekanik Terhadap Masukan Tertentu ') 
 
Hasil program 
Informasi Tanggapan Sistem Mekanik Terhadap Masukan Tertentu  
Nilai Minimum                 =  -7.8646e-05  
Nilai Waktu Minimum           =         101 detik 
Nilai Maksimum                =      0.0005  
Nilai Waktu Maksimum          =           1 detik 
Nilai Waktu Keadaan Mantap    =      314.26 detik 
 
Adapun tanggapan sistem mekanik dua tingkat terhadap masukan fungsi tertentu 
diperlihatkan pada Gambar 1.7 berikut  
 
Gambar 1.7 Tanggapan Sistem Mekanik Dua Tingkat Terhadap Masukan Fungsi Tertentu  
 
Untuk tanggapan sistem mekanik dua tingkat dalam bentuk persamaan keadaan 
terhadap kondisi awal diperlihatkan dengan kode Matlab berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
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sys_ol = tf(num_ol,den_ol);  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl); 
% 
% Persamaan Keadaan  
disp('Persamaan Keadaan') 
[A,B,C,D ] = tf2ss(num_ol,den_ol);  
sys_ss = ss(A,B,C,D) 
% 
% Kondisi Awal  
x0 = [1 ; 0]; 
% 
initial(sys_ss,x0) 
grid on  
title('Tanggapan Sistem Mekanik Terhadap Kondisi Awal ') 
  
Hasil program  
Persamaan Keadaan 
sys_ss = 
  A =  
            x1       x2 
   x1   -1.313  -0.1914 
   x2        1        0 
  
  B =  
       u1 
   x1   1 
   x2   0 
  
  C =  
            x1       x2 
   y1  -0.4375        0 
  
  D =  
       u1 
   y1   1 
  
Continuous-time state-space model. 
 
Adapun tanggapan sistem mekanik dua tingkat dalam bentuk persamaan keadaan 
terhadap kondisi awal diperlihatkan pada Gambar 1.8 berikut  
 
 




Tanggapan dinamik sistem mekanik dua tingkat dalam domain frekuensi dilakukan 
terhadap masukan sinusoidal dengan menggunakan diagram Bode, diagram Nyquist, 
diagram Nichols dan margin. Untuk tanggapan dinamik sistem mekanik dua tingkat 
dalam domain frekuensi dengan menggunakan diagram Bode diperlihatkan dengan kode 
Matlab berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
disp('Fungsi Alir Lingkar Terbuka') 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
disp('Fungsi Alir Lingkar Tertutup') 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl) 
%  
% Diagram Bode Untuk Sistem Mekanik 
bodeplot(sys_ol); 
grid on 
title('Diagram Bode Sistem Mekanik ') 
 
Hasil program  
Fungsi Alir Lingkar Terbuka 
sys_ol = 
  
  5.224 s^2 + 4.571 s + 1 
  ----------------------- 
  5.224 s^2 + 6.857 s + 1 
  
Continuous-time transfer function. 
 
Fungsi Alir Lingkar Tertutup 
sys_cl = 
  
  5.224 s^2 + 4.571 s + 1 
  ----------------------- 
  10.45 s^2 + 11.43 s + 2 
  




Adapun tanggapan sistem mekanik dua tingkat dalam domain frekuensi dengan 
menggunakan diagram Bode diperlihatkan pada Gambar 1.9 berikut  
 
Gambar 1.9 Diagram Bode Tanggapan Sistem Mekanik Dua Tingkat 
 
Untuk tanggapan dinamik sistem mekanik dua tingkat dalam domain frekuensi dengan 
menggunakan diagram Nyquist diperlihatkan dengan kode Matlab berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
disp('Fungsi Alir Lingkar Terbuka') 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol);  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
disp('Fungsi Alir Lingkar Tertutup') 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl); 
%  





title('Diagram Nyquist Sistem Mekanik ') 
  
Hasil program  
Fungsi Alir Lingkar Terbuka 
sys_ol = 
  
  5.224 s^2 + 4.571 s + 1 
  ----------------------- 
  5.224 s^2 + 6.857 s + 1 
  
Continuous-time transfer function. 
 
Fungsi Alir Lingkar Tertutup 
sys_cl = 
  
  5.224 s^2 + 4.571 s + 1 
  ----------------------- 
  10.45 s^2 + 11.43 s + 2 
  
Continuous-time transfer function. 
 
Adapun tanggapan sistem mekanik dua tingkat dalam domain frekuensi dengan 
menggunakan diagram Nyquist diperlihatkan pada Gambar 1.10 berikut  
 
Gambar 1.10 Diagram Nyquist Sistem Mekanik Dua Tingkat Dalam Domain Frekuensi 
 
Untuk tanggapan dinamik sistem mekanik dua tingkat dalam domain frekuensi dengan 
menggunakan diagram Nichols diperlihatkan dengan kode Matlab berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
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k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
disp('Fungsi Alir Lingkar Terbuka') 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
disp('Fungsi Alir Lingkar Tertutup') 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl) 
%  
% Diagram Nichols Untuk Sistem Mekanik 
nicholsplot(sys_ol); 
grid on 
title('Diagram Nichols Sistem Mekanik  ') 
 
Hasil program  
Fungsi Alir Lingkar Terbuka 
sys_ol = 
  
  5.224 s^2 + 4.571 s + 1 
  ----------------------- 
  5.224 s^2 + 6.857 s + 1 
  
Continuous-time transfer function. 
 
Fungsi Alir Lingkar Tertutup 
sys_cl = 
  
  5.224 s^2 + 4.571 s + 1 
  ----------------------- 
  10.45 s^2 + 11.43 s + 2 
  
Continuous-time transfer function. 
 
Adapun tanggapan sistem mekanik dua tingkat dalam domain frekuensi dengan 




Gambar 1.11 Diagram Nichols Sistem Mekanik Dua Tingkat 
 
Untuk tanggapan dinamik sistem mekanik dua tingkat dalam domain frekuensi dengan 
menggunakan margin diperlihatkan dengan kode Matlab berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol);  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl); 
%  
% Informasi Sistem Mekanik Dalam Domain Frekuensi  
fprintf('\n') 
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol); 
fprintf('Informasi Sistem Mekanis Dalam Domain Frekuensi \n') 
fprintf('Margin Penguatan                        = %10.5g \n',Gm) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)                   = %10.5g 
\n',mag2db(Gm)) 
fprintf('Margin Fasa (Derjat)                    = %10.5g \n',Pm) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan              = %10.5g \n',Wgm) 
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Informasi Sistem Mekanis Dalam Domain Frekuensi  
Margin Penguatan                        =        Inf  
Margin Penguatan (dB)                   =        Inf  
Margin Fasa (Derjat)                    =       -180  
Frekuensi Margin Penguatan              =        NaN  
Frekuensi Margin Fasa                   =          0 
 
Adapun tanggapan sistem mekanik dua tingkat dalam domain frekuensi dengan 
menggunakan margin diperlihatkan pada Gambar 1.12 berikut  
 
Gambar 1.12 Diagram Bode Sistem Mekanik Dua Tingkat 
 
1.4 Rangkuman  
Bagian ini menjelaskan pemodelan dan dinamika sistem mekanik dua tingkat 
dengan bantuan perangkat lunak Matlab.  Pembahasan yang dilakukan meliputi 
pemodelan matematis sistem mekanik dua tingkat, dinamika model sistem mekanik dua 
tingkat. Untuk pemodelan matematis sistem rotasi matematis untuk sistem kontinu 
direpresentasikan dalam bentuk fungsi alih dan persamaan keadaan. Selanjutnya 
dilakukan representasi dinamik sistem mekanik dua tingkat. Adapun representasi 
dinamik yang dilakukan meliputi penentuan akar – akar persamaan karakteristik, 
pemetaan pole dan zero, nilai DC gain, penentuan redaman  dan frekuensi alamiah, 
tanggapan dinamik dalam domain waktu dan tanggapan dinamik dalam domain 
frekuensi. Untuk tanggapan dinamik dalam domain waktu meliputi tanggapan dinamik 
sistem mekanik dua tingkat terhadap masukan impulsa satuan, undak satuan dan laju 
satuan. Selain itu akan diperlihatkan juga tanggapan sistem mekanik dua tingkat 
terhadap berbagai masukan dan tanggapan mekanik dua tingkat dalam bentuk 
30 
 
persamaan keadaan terhadap kondisi awal. Untuk tanggapan dinamik dalam domain 
frekuensi dilakukan dengan menggunakan diagram Bode, diagram Nyquist diagram 
Nichols dan margin.  
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BAB II.  SISTEM KENDALI MEKANIKA DUA TINGKAT 
(PENDEKATAN TEMPAT KEDUDUKAN AKAR) 
 
2.1 Pendahuluan  
Bagian ini menjelaskan kode – kode program Matlab yang digunakan untuk 
perancangan pengendali sistem mekanika dua tingkat. Adapun pengendali yang 
dirancang meliputi pengendali Proporsional (P), pengendali Proporsional Integral (PI), 
pengendali Proporsional Diferensial (PD) dan pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID). Pengendali – pengendali tersebut dirancang berdasarkan pendekatan 
tempat kedudukan akar dengan bantuan perangkat lunak Matlab.  
2.2 Perancangan Pengendali Proporsional (P) Untuk Sistem Mekanika Dua 
Tingkat  
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional (P) untuk sistem 
kendali mekanika dua tingkat sebagai berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
zeta = 0.8500; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
disp('Fungsi Alir Lingkar Terbuka') 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
disp('Fungsi Alir Lingkar Tertutup') 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl) 
% 
% Perancangan Pengendali Proporsional (P) 
[numopen,denopen,dencl]= Pengendali_P_RL(num_ol,den_ol,zeta); 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional (P) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsonal (P)') 
sys_ol_p = tf(numopen,denopen) 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional (P) 
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disp('Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsonal (P)') 
sys_cl_p = tf(numopen,dencl) 
% 
% Informasi Analisa Kesalahan  
fprintf('\n') 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional (P) 
') 
e1 = abs(1-dcgain(sys_cl)) 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Dengan Pengendali Proporsional 
(P)') 
e2 = abs(1-dcgain(sys_cl_p)) 
% 
% Informasi Analisa Peralihan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan ')  
P = stepinfo(sys_cl); 
Tr = P.RiseTime; 
Tp = P.PeakTime; 
Ts = P.SettlingTime; 
N_p = P.Peak; 
Mp  = P.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_p) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mp) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan Dengan Pengendali Proporsional (P)')  
P_p = stepinfo(sys_cl_p); 
Tr_p = P_p.RiseTime; 
Tp_p = P_p.PeakTime; 
Ts_p = P_p.SettlingTime; 
N_pp = P_p.Peak; 
Mpp  = P_p.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr_p) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp_p) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts_p) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_pp) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mpp) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar Terbuka   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka')  
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka Dengan Pengendali Proporsional (P)')  
[Gm_p,Pm_p,Wgm_p,Wpm_p] =  margin(sys_ol_p); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm_p) 
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fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm_p)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm_p) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup')  
[gpeak,fpeak] = getPeakGain(sys_cl);  
bw = bandwidth(sys_cl); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup Dengan Pengendali Proporsional (P) ')  
[gpeak_p,fpeak_p] = getPeakGain(sys_cl_p);  
bw_p = bandwidth(sys_cl_p); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak_p)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak_p) 
% 
% Informasi Analisa Kestabilan Dengan Persamaan Karakteristik  
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik') 
damp(sys_cl) 
fprintf('\n') 




% Informasi Analisa Kekokohan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Kekokohan') 
T  = sys_cl; 
S  = 1 - T; 
Ms = norm((1 - sys_cl),inf,1e-4); 
Mt = norm(sys_cl,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_s = Ms/ (Ms - 1);  
Pm_s = 2*asind(1/(2*Ms)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_s) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_s)) 






disp('Informasi Analisa Kekokohan Dengan Pengendali Proporsional (P)') 
T_p  = sys_cl_p; 
S_p  = 1 - T_p; 
Ms_p = norm((1 - sys_cl_p),inf,1e-4); 
Mt_p = norm(sys_cl_p,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms_p) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt_p) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_sp = Ms_p/ (Ms_p - 1);  
Pm_sp = 2*asind(1/(2*Ms_p)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_sp) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_sp)) 
fprintf('Nilai Margin Fasa                               =  %10.5g 
\n',Pm_sp) 
% 
% Tanggapan Peralihan Terhadap Masukan Undak Satuan  






title('Tanggapan Posisi Terhadap Masukan Undak Satuan ') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali Proporsional (P)','Dengan Pengendali 
Proporsional (P)'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali Proporsional (P)','Dengan Pengendali 
Proporsional (P)'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali Proporsional (P)','Dengan Pengendali 
Proporsional (P)'); 
% 





% Tanggapan Fungsi Sensitivitas dan Fungsi Sensitivitas Komplementer  
figure 
loops = loopsens(sys_ol,1);  
loops_p = loopsens(sys_ol_p,1); 
bode(loops.Si,'-',loops_p.Si,'--',loops.Ti,'-',loops_p.Ti,'--') 




grid on  
  
2.3 Perancangan Pengendali Proporsional Integral (PI) Untuk Sistem Mekanika 
Dua Tingkat  
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional Integral (PI) untuk 
sistem kendali mekanika dua tingkat sebagai berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
s1   = -0.5000 + j*0.5000; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
disp('Fungsi Alir Lingkar Terbuka') 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
disp('Fungsi Alir Lingkar Tertutup') 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl) 
% 
% Perancangan Pengendali Proporsional Integral (PI) 
[numopen,denopen,dencl]= Pengendali_PI_RL(num_ol,den_ol,s1); 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Integral 
(PI) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)') 
sys_ol_p = tf(numopen,denopen) 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Integral 
(PI) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)') 
sys_cl_p = tf(numopen,dencl) 
% 
% Informasi Analisa Kesalahan  
fprintf('\n') 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional 
Integral (PI) ') 
e1 = abs(1-dcgain(sys_cl)) 
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disp ('Informasi Analisa Kesalahan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)') 
e2 = abs(1-dcgain(sys_cl_p)) 
% 
% Informasi Analisa Peralihan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan ')  
P = stepinfo(sys_cl); 
Tr = P.RiseTime; 
Tp = P.PeakTime; 
Ts = P.SettlingTime; 
N_p = P.Peak; 
Mp  = P.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_p) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mp) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)')  
P_p = stepinfo(sys_cl_p); 
Tr_p = P_p.RiseTime; 
Tp_p = P_p.PeakTime; 
Ts_p = P_p.SettlingTime; 
N_pp = P_p.Peak; 
Mpp  = P_p.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr_p) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp_p) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts_p) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_pp) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mpp) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar Terbuka   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka')  
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Integral (PI)')  
[Gm_p,Pm_p,Wgm_p,Wpm_p] =  margin(sys_ol_p); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm_p) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm_p)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm_p) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 




disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup')  
[gpeak,fpeak] = getPeakGain(sys_cl);  
bw = bandwidth(sys_cl); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Integral (PI) ')  
[gpeak_p,fpeak_p] = getPeakGain(sys_cl_p);  
bw_p = bandwidth(sys_cl_p); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak_p)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak_p) 
% 
% Informasi Analisa Kestabilan Dengan Persamaan Karakteristik  
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik') 
damp(sys_cl) 
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik Dengan Pengendali 
Proporsional Integral (PI)') 
damp(sys_cl_p) 
% 
% Informasi Analisa Kekokohan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Kekokohan') 
T  = sys_cl; 
S  = 1 - T; 
Ms = norm((1 - sys_cl),inf,1e-4); 
Mt = norm(sys_cl,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_s = Ms/ (Ms - 1);  
Pm_s = 2*asind(1/(2*Ms)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_s) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_s)) 




disp('Informasi Analisa Kekokohan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)') 
T_p  = sys_cl_p; 
S_p  = 1 - T_p; 
Ms_p = norm((1 - sys_cl_p),inf,1e-4); 
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Mt_p = norm(sys_cl_p,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms_p) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt_p) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_sp = Ms_p/ (Ms_p - 1);  
Pm_sp = 2*asind(1/(2*Ms_p)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_sp) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_sp)) 
fprintf('Nilai Margin Fasa                               =  %10.5g 
\n',Pm_sp) 
% 
% Tanggapan Peralihan Terhadap Masukan Undak Satuan  






title('Tanggapan Posisi Terhadap Masukan Undak Satuan ') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PI','Dengan Pengendali PI'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PI','Dengan Pengendali PI'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PI','Dengan Pengendali PI'); 
% 





% Tanggapan Fungsi Sensitivitas dan Fungsi Sensitivitas Komplementer  
figure 
loops = loopsens(sys_ol,1);  
loops_p = loopsens(sys_ol_p,1); 
bode(loops.Si,'-',loops_p.Si,'--',loops.Ti,'-',loops_p.Ti,'--') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PI','Dengan Pengendali PI'); 
grid on  
 
2.4 Perancangan Pengendali Proporsional Diferensial (PD) Untuk Sistem 
Mekanika Dua Tingkat  
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional Diferensial (PD) untuk 




clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
s1   = -0.5000 + j*0.5000; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
disp('Fungsi Alir Lingkar Terbuka') 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
disp('Fungsi Alir Lingkar Tertutup') 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl) 
% 
% Perancangan Pengendali Proporsional Diferensial (PD) 
[numopen,denopen,dencl]= Pengendali_PD_RL(num_ol,den_ol,s1); 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional 
Diferensial (PD) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional 
Diferensial (PD)') 
sys_ol_p = tf(numopen,denopen) 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional 
Diferensial (PD) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional 
Diferensial (PD)') 
sys_cl_p = tf(numopen,dencl) 
% 
% Informasi Analisa Kesalahan  
fprintf('\n') 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional 
Diferensial (PD)') 
e1 = abs(1-dcgain(sys_cl)) 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Dengan Pengendali Proporsional 
Diferensial (PD)') 
e2 = abs(1-dcgain(sys_cl_p)) 
% 
% Informasi Analisa Peralihan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan ')  
P = stepinfo(sys_cl); 
Tr = P.RiseTime; 
Tp = P.PeakTime; 
Ts = P.SettlingTime; 
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N_p = P.Peak; 
Mp  = P.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_p) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mp) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan Dengan Pengendali Proporsional 
Diferensial (PD)')  
P_p = stepinfo(sys_cl_p); 
Tr_p = P_p.RiseTime; 
Tp_p = P_p.PeakTime; 
Ts_p = P_p.SettlingTime; 
N_pp = P_p.Peak; 
Mpp  = P_p.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr_p) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp_p) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts_p) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_pp) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mpp) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar Terbuka   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka')  
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Diferensial (PD)')  
[Gm_p,Pm_p,Wgm_p,Wpm_p] =  margin(sys_ol_p); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm_p) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm_p)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm_p) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup')  
[gpeak,fpeak] = getPeakGain(sys_cl);  
bw = bandwidth(sys_cl); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak)) 





disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Diferensial (PD) ')  
[gpeak_p,fpeak_p] = getPeakGain(sys_cl_p);  
bw_p = bandwidth(sys_cl_p); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak_p)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak_p) 
% 
% Informasi Analisa Kestabilan Dengan Persamaan Karakteristik  
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik') 
damp(sys_cl) 
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik Dengan Pengendali 
Proporsional Diferensial (PD)') 
damp(sys_cl_p) 
% 
% Informasi Analisa Kekokohan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Kekokohan') 
T  = sys_cl; 
S  = 1 - T; 
Ms = norm((1 - sys_cl),inf,1e-4); 
Mt = norm(sys_cl,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_s = Ms/ (Ms - 1);  
Pm_s = 2*asind(1/(2*Ms)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_s) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_s)) 




disp('Informasi Analisa Kekokohan Dengan Pengendali Proporsional 
Diferensial (PD)') 
T_p  = sys_cl_p; 
S_p  = 1 - T_p; 
Ms_p = norm((1 - sys_cl_p),inf,1e-4); 
Mt_p = norm(sys_cl_p,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms_p) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt_p) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_sp = Ms_p/ (Ms_p - 1);  
Pm_sp = 2*asind(1/(2*Ms_p)); 




fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_sp)) 
fprintf('Nilai Margin Fasa                               =  %10.5g 
\n',Pm_sp) 
% 
% Tanggapan Peralihan Terhadap Masukan Undak Satuan  






title('Tanggapan Posisi Terhadap Masukan Undak Satuan ') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PD','Dengan Pengendali PD'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PD','Dengan Pengendali PD'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PD','Dengan Pengendali PD'); 
% 





% Tanggapan Fungsi Sensitivitas dan Fungsi Sensitivitas Komplementer  
figure 
loops = loopsens(sys_ol,1);  
loops_p = loopsens(sys_ol_p,1); 
bode(loops.Si,'-',loops_p.Si,'--',loops.Ti,'-',loops_p.Ti,'--') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PD','Dengan Pengendali PD'); 
grid on  
  
2.5 Perancangan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) Untuk 
Sistem Mekanika Dua Tingkat  
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional Integral Diferensial 
(PID) untuk sistem kendali mekanika dua tingkat sebagai berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
s1   = -0.5000 + j*0.5000; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
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num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
disp('Fungsi Alir Lingkar Terbuka') 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
disp('Fungsi Alir Lingkar Tertutup') 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl) 
% 
% Perancangan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) 
[numopen,denopen,dencl]= Pengendali_PID_RL(num_ol,den_ol,s1); 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
sys_ol_p = tf(numopen,denopen) 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
sys_cl_p = tf(numopen,dencl) 
% 
% Informasi Analisa Kesalahan  
fprintf('\n') 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
e1 = abs(1-dcgain(sys_cl)) 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
e2 = abs(1-dcgain(sys_cl_p)) 
% 
% Informasi Analisa Peralihan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan ')  
P = stepinfo(sys_cl); 
Tr = P.RiseTime; 
Tp = P.PeakTime; 
Ts = P.SettlingTime; 
N_p = P.Peak; 
Mp  = P.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_p) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mp) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)')  
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P_p = stepinfo(sys_cl_p); 
Tr_p = P_p.RiseTime; 
Tp_p = P_p.PeakTime; 
Ts_p = P_p.SettlingTime; 
N_pp = P_p.Peak; 
Mpp  = P_p.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr_p) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp_p) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts_p) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_pp) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mpp) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar Terbuka   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka')  
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID)')  
[Gm_p,Pm_p,Wgm_p,Wpm_p] =  margin(sys_ol_p); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm_p) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm_p)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm_p) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup')  
[gpeak,fpeak] = getPeakGain(sys_cl);  
bw = bandwidth(sys_cl); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) ')  
[gpeak_p,fpeak_p] = getPeakGain(sys_cl_p);  
bw_p = bandwidth(sys_cl_p); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak_p)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak_p) 
% 




disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik') 
damp(sys_cl) 
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik Dengan Pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID)') 
damp(sys_cl_p) 
% 
% Informasi Analisa Kekokohan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Kekokohan') 
T  = sys_cl; 
S  = 1 - T; 
Ms = norm((1 - sys_cl),inf,1e-4); 
Mt = norm(sys_cl,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_s = Ms/ (Ms - 1);  
Pm_s = 2*asind(1/(2*Ms)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_s) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_s)) 




disp('Informasi Analisa Kekokohan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
T_p  = sys_cl_p; 
S_p  = 1 - T_p; 
Ms_p = norm((1 - sys_cl_p),inf,1e-4); 
Mt_p = norm(sys_cl_p,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms_p) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt_p) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_sp = Ms_p/ (Ms_p - 1);  
Pm_sp = 2*asind(1/(2*Ms_p)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_sp) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_sp)) 
fprintf('Nilai Margin Fasa                               =  %10.5g 
\n',Pm_sp) 
% 
% Tanggapan Peralihan Terhadap Masukan Undak Satuan  








title('Tanggapan Posisi Terhadap Masukan Undak Satuan ') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 
% 





% Tanggapan Fungsi Sensitivitas dan Fungsi Sensitivitas Komplementer  
figure 
loops = loopsens(sys_ol,1);  
loops_p = loopsens(sys_ol_p,1); 
bode(loops.Si,'-',loops_p.Si,'--',loops.Ti,'-',loops_p.Ti,'--') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 
grid on  
  
2.6 Kode Matlab Untuk Pengendali Proporsional (P)   
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional (P) sebagai berikut 
function [numopen,denopen,dencl]=Pengendali_P_RL(num,den,zeta) 
c1=0:.1:10; c2=11:1:100; c3=110:10:1000; 
k=[c1 c2 c3]; kk=k'; 
j=0; 
r=rlocus(num,den,k); 
 ri=imag(r);  risum=sum(ri); 
costhta=cos([pi-angle(r)]); 
j= find (risum > .5); 
if isempty(j)==1; 
        disp('Warning: Nilai Zeta tidak berada dalam kedudukan akar') 
        return,else, end 
 l=length(costhta); 
 for i=1:l for c=1:j 
     if costhta(i,c) ==-1 costhta(i,c)=1; end,end,end 
cost=(costhta(:,j)); 
l=length(cost); 
if cost(1) > zeta 
        i = find(cost < zeta); 
else 
        i = find(cost > zeta); 
end 
if length(i) == 0 
        disp('Warning: Nilai Zeta tidak berada dalam kedudukan 
akar'),return 
else 
while i(1)>l i(1)=i(1)-l; end 
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        i2 = i(1); 
        i1 = i2 - 1; 
        k1 = min(kk(i1,:)); 
        k2 = min(kk(i2,:)) ; 
        m1 = min(cost(i1,:)); 
        m2 = min(cost(i2,:)); 
        K0 = k1 + (m1-zeta)*(k2-k1)/(m1-m2); 
end 
K0=round(100*K0)/100; 





if n > m; 
o=zeros(1,n-m); mk=[o,1]; num1=conv(num,mk); 
else 








2.7 Kode Matlab Untuk Pengendali Proporsional Integral (PI)  





[mag,phase]=Ghs(num,den,s1);    
  if imag(s1)==0 
  Z0=input('  Masukan Nilai dari Zero Pengendali -> '); 
  fprintf('\n\n') 
  ghr=mag*cos(phase); 
  KP=-s1/((s1+Z0)*ghr); 
  KI=Z0*KP; 




  end 
disp('Pengendali PI') 
P0=0; 




















2.8 Kode Matlab Untuk Pengendali Proporsional Diferensial (PD)   
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional Diferensial (PD) 
sebagai berikut 
function [numopen, denopen, dencl]=Pengendali_PD_RL(num,den,s1) 
beta=atan2(imag(s1),real(s1)); 
sm=abs(s1); 
[mag,phase]=Ghs(num,den,s1);    
  if imag(s1)==0 
  Z0=input('Magnitude Zero Kompensator : '); 
  fprintf('\n\n') 
  ghr=mag*cos(phase); 
  KD=-1/((s1+Z0)*ghr); 
  Kp=Z0*KD; 
  else 
Kp=-sin(beta+phase)/(mag*sin(beta)); 
KD=sin(phase)/(sm*mag*sin(beta)); 








if n > m 
o=zeros(1,n-m); mk=[o,1]; num1=conv(num,mk); 
else 
    num1=num; 
end 
numgc=[KD,Kp]; numopen=conv(numgc,num1); 
dengc=[0, 1];  denopen=conv(dengc, den); 
dencl=denopen+numopen; 
 
2.9 Kode Matlab Untuk Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID)   
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional Integral Diferensial 
(PID) sebagai berikut 
function [numopen,denopen,dencl]=Pengendali_PID_RL(num,den,s1,KI) 
KI=input('Nilai Konstanta KI -> '); 
beta=atan2(imag(s1),real(s1)); 
sm=abs(s1); 
[mag,phase]=Ghs(num,den,s1);    
  if imag(s1)==0 
  Kp=input('  Nilai Kontanta KP :  '); 
  fprintf('\n\n') 
  ghr=mag*cos(phase); 
  KD=-1/(s1*ghr)-Kp/s1-KI/(s1*s1); 
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if n > m 
o=zeros(1,n-m); mk=[o,1]; num1=conv(num,mk); 
else, num1=num; end 
numgc=[KD,Kp,KI]; numopen=conv(numgc,num1); 
dengc=[0, 1, 0];  denopen=conv(dengc, den); 
dencl=denopen+numopen; 
numopen=numopen(n-m+1:length(numopen));    
denopen =denopen(2:length(denopen));       
dencl=dencl(2:length(dencl));        
 
2.10 Rangkuman  
Bab ini menjelaskan kode – kode program Matlab yang digunakan untuk 
perancangan pengendali sistem mekanika dua tingkat. Adapun pengendali yang 
dirancang meliputi pengendali Proporsional (P), pengendali Proporsional Integral (PI), 
pengendali Proporsional Diferensial (PD) dan pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID). Pengendali – pengendali tersebut dirancang dengan pendekatan 
tempat kedudukan akar dengan bantuan perangkat lunak Matlab. Pada kode – kode 
perancangan pengendali sistem mekanika dua tingkat  juga dilengkapi dengan kode – 
kode Matlab untuk analisa sistem kendali sistem mekanika dua tingkat yang terdiri dari 
analisa domain waktu yang terdiri dari analisa kesalahan dan analisa peralihan, analisa 
dalam domain frekuensi yang terdiri dari analisa domain frekuensi untuk fungsi alih 
lingkar terbuka dan  analisa domain frekuensi untuk fungsi alih lingkar tertutup, analisa 
kestabilan serta analisa kekokohan. Bagian akhir dari bab ini juga ditampilkan kode – 
kode Matlab untuk pengendali Proporsional (P), pengendali Proporsional Integral (PI), 
pengendali Proporsional Diferensial (PD) dan pengendali Proporsional Integral 














BAB III.  SISTEM KENDALI MEKANIKA DUA TINGKAT 
(PENDEKATAN TANGGAPAN FREKUENSI ) 
 
3.1 Pendahuluan  
Bagian ini menjelaskan kode – kode program Matlab yang digunakan untuk 
perancangan pengendali sistem mekanika dua tingkat. Adapun pengendali yang 
dirancang meliputi pengendali Proporsional (P), pengendali Proporsional Integral (PI), 
pengendali Proporsional Diferensial (PD) dan pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID). Pengendali – pengendali tersebut dirancang berdasarkan pendekatan 
tanggapan frekuensi dengan bantuan perangkat lunak Matlab.  
 
3.2 Perancangan Pengendali Proporsional (P) Untuk Sistem Mekanika Dua 
Tingkat  
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional (P) untuk sistem 
kendali mekanika dua tingkat sebagai berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
disp('Fungsi Alir Lingkar Terbuka') 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
disp('Fungsi Alir Lingkar Tertutup') 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl) 
% 
% Perancangan Pengendali Proporsional (P) 
[numopen,denopen,dencl]= Pengendali_P_RF(num_ol,den_ol); 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional (P) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsonal (P)') 




% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional (P) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsonal (P)') 
sys_cl_p = tf(numopen,dencl) 
% 
% Informasi Analisa Kesalahan  
fprintf('\n') 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional (P) 
') 
e1 = abs(1-dcgain(sys_cl)) 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Dengan Pengendali Proporsional 
(P)') 
e2 = abs(1-dcgain(sys_cl_p)) 
% 
% Informasi Analisa Peralihan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan ')  
P = stepinfo(sys_cl); 
Tr = P.RiseTime; 
Tp = P.PeakTime; 
Ts = P.SettlingTime; 
N_p = P.Peak; 
Mp  = P.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_p) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mp) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan Dengan Pengendali Proporsional (P)')  
P_p = stepinfo(sys_cl_p); 
Tr_p = P_p.RiseTime; 
Tp_p = P_p.PeakTime; 
Ts_p = P_p.SettlingTime; 
N_pp = P_p.Peak; 
Mpp  = P_p.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr_p) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp_p) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts_p) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_pp) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mpp) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar Terbuka   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka')  
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka Dengan Pengendali Proporsional (P)')  
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[Gm_p,Pm_p,Wgm_p,Wpm_p] =  margin(sys_ol_p); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm_p) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm_p)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm_p) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup')  
[gpeak,fpeak] = getPeakGain(sys_cl);  
bw = bandwidth(sys_cl); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup Dengan Pengendali Proporsional (P) ')  
[gpeak_p,fpeak_p] = getPeakGain(sys_cl_p);  
bw_p = bandwidth(sys_cl_p); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak_p)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak_p) 
% 
% Informasi Analisa Kestabilan Dengan Persamaan Karakteristik  
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik') 
damp(sys_cl) 
fprintf('\n') 




% Informasi Analisa Kekokohan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Kekokohan') 
T  = sys_cl; 
S  = 1 - T; 
Ms = norm((1 - sys_cl),inf,1e-4); 
Mt = norm(sys_cl,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_s = Ms/ (Ms - 1);  
Pm_s = 2*asind(1/(2*Ms)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_s) 








disp('Informasi Analisa Kekokohan Dengan Pengendali Proporsional (P)') 
T_p  = sys_cl_p; 
S_p  = 1 - T_p; 
Ms_p = norm((1 - sys_cl_p),inf,1e-4); 
Mt_p = norm(sys_cl_p,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms_p) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt_p) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_sp = Ms_p/ (Ms_p - 1);  
Pm_sp = 2*asind(1/(2*Ms_p)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_sp) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_sp)) 
fprintf('Nilai Margin Fasa                               =  %10.5g 
\n',Pm_sp) 
% 
% Tanggapan Peralihan Terhadap Masukan Undak Satuan  






title('Tanggapan Posisi Terhadap Masukan Undak Satuan ') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali Proporsional (P)','Dengan Pengendali 
Proporsional (P)'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali Proporsional (P)','Dengan Pengendali 
Proporsional (P)'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali Proporsional (P)','Dengan Pengendali 
Proporsional (P)'); 
% 





% Tanggapan Fungsi Sensitivitas dan Fungsi Sensitivitas Komplementer  
figure 
loops = loopsens(sys_ol,1);  




hleg = legend('Tanpa Pengendali Proporsional (P)','Dengan Pengendali 
Proporsional (P)'); 
grid on  
3.3 Perancangan Pengendali Proporsional Integral (PI) Untuk Sistem Mekanika 
Dua Tingkat  
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional Integral (PI) untuk 
sistem kendali mekanika dua tingkat sebagai berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
disp('Fungsi Alir Lingkar Terbuka') 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
disp('Fungsi Alir Lingkar Tertutup') 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl) 
% 
% Perancangan Pengendali Proporsional Integral (PI) 
[numopen,denopen,dencl]= Pengendali_PI_RF(num_ol,den_ol); 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Integral 
(PI) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)') 
sys_ol_p = tf(numopen,denopen) 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Integral 
(PI) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)') 
sys_cl_p = tf(numopen,dencl) 
% 
% Informasi Analisa Kesalahan  
fprintf('\n') 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional 
Integral (PI) ') 
e1 = abs(1-dcgain(sys_cl)) 




e2 = abs(1-dcgain(sys_cl_p)) 
% 
% Informasi Analisa Peralihan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan ')  
P = stepinfo(sys_cl); 
Tr = P.RiseTime; 
Tp = P.PeakTime; 
Ts = P.SettlingTime; 
N_p = P.Peak; 
Mp  = P.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_p) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mp) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)')  
P_p = stepinfo(sys_cl_p); 
Tr_p = P_p.RiseTime; 
Tp_p = P_p.PeakTime; 
Ts_p = P_p.SettlingTime; 
N_pp = P_p.Peak; 
Mpp  = P_p.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr_p) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp_p) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts_p) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_pp) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mpp) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar Terbuka   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka')  
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Integral (PI)')  
[Gm_p,Pm_p,Wgm_p,Wpm_p] =  margin(sys_ol_p); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm_p) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm_p)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm_p) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 




disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup')  
[gpeak,fpeak] = getPeakGain(sys_cl);  
bw = bandwidth(sys_cl); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Integral (PI) ')  
[gpeak_p,fpeak_p] = getPeakGain(sys_cl_p);  
bw_p = bandwidth(sys_cl_p); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak_p)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak_p) 
% 
% Informasi Analisa Kestabilan Dengan Persamaan Karakteristik  
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik') 
damp(sys_cl) 
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik Dengan Pengendali 
Proporsional Integral (PI)') 
damp(sys_cl_p) 
% 
% Informasi Analisa Kekokohan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Kekokohan') 
T  = sys_cl; 
S  = 1 - T; 
Ms = norm((1 - sys_cl),inf,1e-4); 
Mt = norm(sys_cl,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_s = Ms/ (Ms - 1);  
Pm_s = 2*asind(1/(2*Ms)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_s) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_s)) 




disp('Informasi Analisa Kekokohan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)') 
T_p  = sys_cl_p; 
S_p  = 1 - T_p; 
Ms_p = norm((1 - sys_cl_p),inf,1e-4); 
Mt_p = norm(sys_cl_p,inf,1e-4); 
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fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms_p) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt_p) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_sp = Ms_p/ (Ms_p - 1);  
Pm_sp = 2*asind(1/(2*Ms_p)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_sp) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_sp)) 
fprintf('Nilai Margin Fasa                               =  %10.5g 
\n',Pm_sp) 
% 
% Tanggapan Peralihan Terhadap Masukan Undak Satuan  






title('Tanggapan Posisi Terhadap Masukan Undak Satuan ') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PI','Dengan Pengendali PI'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PI','Dengan Pengendali PI'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PI','Dengan Pengendali PI'); 
% 





% Tanggapan Fungsi Sensitivitas dan Fungsi Sensitivitas Komplementer  
figure 
loops = loopsens(sys_ol,1);  
loops_p = loopsens(sys_ol_p,1); 
bode(loops.Si,'-',loops_p.Si,'--',loops.Ti,'-',loops_p.Ti,'--') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PI','Dengan Pengendali PI'); 
grid on  
 
3.4 Perancangan Pengendali Proporsional Diferensial (PD) Untuk Sistem 
Mekanika Dua Tingkat  
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional Diferensial (PD) untuk 




clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
disp('Fungsi Alir Lingkar Terbuka') 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
disp('Fungsi Alir Lingkar Tertutup') 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl) 
% 
% Perancangan Pengendali Proporsional Diferensial (PD) 
[numopen,denopen,dencl]= Pengendali_PD_RF(num_ol,den_ol); 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional 
Diferensial (PD) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional 
Diferensial (PD)') 
sys_ol_p = tf(numopen,denopen) 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional 
Diferensial (PD) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional 
Diferensial (PD)') 
sys_cl_p = tf(numopen,dencl) 
% 
% Informasi Analisa Kesalahan  
fprintf('\n') 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional 
Diferensial (PD)') 
e1 = abs(1-dcgain(sys_cl)) 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Dengan Pengendali Proporsional 
Diferensial (PD)') 
e2 = abs(1-dcgain(sys_cl_p)) 
% 
% Informasi Analisa Peralihan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan ')  
P = stepinfo(sys_cl); 
Tr = P.RiseTime; 
Tp = P.PeakTime; 
Ts = P.SettlingTime; 
N_p = P.Peak; 




fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_p) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mp) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan Dengan Pengendali Proporsional 
Diferensial (PD)')  
P_p = stepinfo(sys_cl_p); 
Tr_p = P_p.RiseTime; 
Tp_p = P_p.PeakTime; 
Ts_p = P_p.SettlingTime; 
N_pp = P_p.Peak; 
Mpp  = P_p.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr_p) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp_p) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts_p) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_pp) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mpp) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar Terbuka   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka')  
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Diferensial (PD)')  
[Gm_p,Pm_p,Wgm_p,Wpm_p] =  margin(sys_ol_p); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm_p) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm_p)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm_p) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup')  
[gpeak,fpeak] = getPeakGain(sys_cl);  
bw = bandwidth(sys_cl); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak)) 





disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Diferensial (PD) ')  
[gpeak_p,fpeak_p] = getPeakGain(sys_cl_p);  
bw_p = bandwidth(sys_cl_p); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak_p)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak_p) 
% 
% Informasi Analisa Kestabilan Dengan Persamaan Karakteristik  
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik') 
damp(sys_cl) 
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik Dengan Pengendali 
Proporsional Diferensial (PD)') 
damp(sys_cl_p) 
% 
% Informasi Analisa Kekokohan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Kekokohan') 
T  = sys_cl; 
S  = 1 - T; 
Ms = norm((1 - sys_cl),inf,1e-4); 
Mt = norm(sys_cl,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_s = Ms/ (Ms - 1);  
Pm_s = 2*asind(1/(2*Ms)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_s) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_s)) 




disp('Informasi Analisa Kekokohan Dengan Pengendali Proporsional 
Diferensial (PD)') 
T_p  = sys_cl_p; 
S_p  = 1 - T_p; 
Ms_p = norm((1 - sys_cl_p),inf,1e-4); 
Mt_p = norm(sys_cl_p,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms_p) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt_p) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_sp = Ms_p/ (Ms_p - 1);  
Pm_sp = 2*asind(1/(2*Ms_p)); 




fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_sp)) 
fprintf('Nilai Margin Fasa                               =  %10.5g 
\n',Pm_sp) 
% 
% Tanggapan Peralihan Terhadap Masukan Undak Satuan  






title('Tanggapan Posisi Terhadap Masukan Undak Satuan ') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PD','Dengan Pengendali PD'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PD','Dengan Pengendali PD'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PD','Dengan Pengendali PD'); 
% 





% Tanggapan Fungsi Sensitivitas dan Fungsi Sensitivitas Komplementer  
figure 
loops = loopsens(sys_ol,1);  
loops_p = loopsens(sys_ol_p,1); 
bode(loops.Si,'-',loops_p.Si,'--',loops.Ti,'-',loops_p.Ti,'--') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PD','Dengan Pengendali PD'); 
grid on  
 
3.5 Perancangan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) Untuk 
Sistem Mekanika Dua Tingkat  
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional Integral Diferensial 
(PID) untuk sistem kendali mekanika dua tingkat sebagai berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
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den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
disp('Fungsi Alir Lingkar Terbuka') 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
disp('Fungsi Alir Lingkar Tertutup') 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl) 
% 
% Perancangan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) 
[numopen,denopen,dencl]= Pengendali_PID_RF(num_ol,den_ol); 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
sys_ol_p = tf(numopen,denopen) 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
sys_cl_p = tf(numopen,dencl) 
% 
% Informasi Analisa Kesalahan  
fprintf('\n') 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
e1 = abs(1-dcgain(sys_cl)) 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
e2 = abs(1-dcgain(sys_cl_p)) 
% 
% Informasi Analisa Peralihan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan ')  
P = stepinfo(sys_cl); 
Tr = P.RiseTime; 
Tp = P.PeakTime; 
Ts = P.SettlingTime; 
N_p = P.Peak; 
Mp  = P.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_p) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mp) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)')  
P_p = stepinfo(sys_cl_p); 
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Tr_p = P_p.RiseTime; 
Tp_p = P_p.PeakTime; 
Ts_p = P_p.SettlingTime; 
N_pp = P_p.Peak; 
Mpp  = P_p.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr_p) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp_p) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts_p) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_pp) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mpp) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar Terbuka   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka')  
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID)')  
[Gm_p,Pm_p,Wgm_p,Wpm_p] =  margin(sys_ol_p); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm_p) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm_p)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm_p) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup')  
[gpeak,fpeak] = getPeakGain(sys_cl);  
bw = bandwidth(sys_cl); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) ')  
[gpeak_p,fpeak_p] = getPeakGain(sys_cl_p);  
bw_p = bandwidth(sys_cl_p); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak_p)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak_p) 
% 




disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik') 
damp(sys_cl) 
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik Dengan Pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID)') 
damp(sys_cl_p) 
% 
% Informasi Analisa Kekokohan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Kekokohan') 
T  = sys_cl; 
S  = 1 - T; 
Ms = norm((1 - sys_cl),inf,1e-4); 
Mt = norm(sys_cl,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_s = Ms/ (Ms - 1);  
Pm_s = 2*asind(1/(2*Ms)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_s) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_s)) 




disp('Informasi Analisa Kekokohan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
T_p  = sys_cl_p; 
S_p  = 1 - T_p; 
Ms_p = norm((1 - sys_cl_p),inf,1e-4); 
Mt_p = norm(sys_cl_p,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms_p) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt_p) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_sp = Ms_p/ (Ms_p - 1);  
Pm_sp = 2*asind(1/(2*Ms_p)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_sp) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_sp)) 
fprintf('Nilai Margin Fasa                               =  %10.5g 
\n',Pm_sp) 
% 
% Tanggapan Peralihan Terhadap Masukan Undak Satuan  






title('Tanggapan Posisi Terhadap Masukan Undak Satuan ') 
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hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 
% 





% Tanggapan Fungsi Sensitivitas dan Fungsi Sensitivitas Komplementer  
figure 
loops = loopsens(sys_ol,1);  
loops_p = loopsens(sys_ol_p,1); 
bode(loops.Si,'-',loops_p.Si,'--',loops.Ti,'-',loops_p.Ti,'--') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 
grid on  
 
3.6 Kode Matlab Untuk Pengendali Proporsional (P)   
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional (P) sebagai berikut 
function [numopen,denopen,dencl] = Pengendali_P_RF(num,den) 
r=abs(roots(den)); 
i=find(r>0); rp=r(i); 




[Gm, Pm, wpc, wgc]= margin(mag, phase, w); 
fprintf('\n') 






if n > m 
o=zeros(1,n-m); mk=[o,1]; num1=conv(num,mk); 




3.7 Kode Matlab Untuk Pengendali Proporsional Integral (PI)  




function [numopen,denopen,dencl]= Pengendali_PI_RF(num,den) 
r=abs(roots(den)); 
i=find(r>0); rp=r(i); 




pm=input('Nilai Phase Margin Diinginkan -> '); 
[mag, phase] = bode(num, den, w); 
phase=180/pi*unwrap(phase*pi/180); 
% 
if phase(1) > (-180+pm) 
     i = find(phase < (-180 + pm)); 
else 
     i = find(phase > (-180 + pm)); 
end 
if length(i)==0 
     disp('Phase does not cross (-180 + P.M.). ') 
return, else 
     i2=i(1); i1 = i2 -1; 
     if i1==0 wpm=w(i2); else 
     wa = w(i1); wb = w(i2); p1 = phase(i1); p2 = phase(i2); 
     wpm = wa + (-180+pm - p1)/(p2-p1)*(wb-wa); 
     end 
end 
w1= wpm; 
[M,ph]=bode(num, den, w1);   





while -(sin(thtar)*w1)/M < 0 | cos(thtar) < 0  & w1 > wmn 
  w1=w1-dw2; 
  [M,ph]=bode(num, den, w1);   
  thta=-180 + pm - ph; 
  thtar=thta*pi/180; 
end 
w1mx=w1; 
while -(sin(thtar)*w1)/M > 0 & cos(thtar) > 0  & w1 > wmn 
  stab=stab+1; 
  w1=w1-dw2; 
  [M,ph]=bode(num, den, w1);  
  thta=-180 + pm - ph; 




  fprintf('Pengendali Tidak Stabil.\n'), 
  return 
else 
  fprintf('Agar Pengendali Stabil Nilai Gain Crossover\n ') 
  fprintf('Nilai Frekuensi wgc Harus Berada Antara 
%7.3g',w1mn),fprintf(' dan  %7.3g\n',w1mx) 
end 
% 
w1=input('Nilai wgc -> '); 
[M,ph]=bode(num, den, w1);  








fprintf('Fungsi Alih Pengendali\n') 




if n > m 
o=zeros(1,n-m); mk=[o,1]; num1=conv(num,mk); 
else, num1=num; end 
numgc=[Kp,KI]; numopen=conv(numgc,num1); 
P0=0; 
dengc=[1,P0];       denopen=conv(dengc,den); 
dencl=denopen+numopen; 
 
3.8 Kode Matlab Untuk Pengendali Proporsional Diferensial (PD)   
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional Diferensial (PD) 
sebagai berikut 
function [numopen, denopen, dencl] = Pengendali_PD_RF(num,den) 
r=abs(roots(den)); 
i=find(r>0); rp=r(i); 




pm=input('Nilai Phase Margin Diinginkan -> '); 
[mag, phase] = bode(num, den, w); 
phase=180/pi*unwrap(phase*pi/180); 
  
if phase(1) > (-180+pm) 
     i = find(phase < (-180 + pm)); 
else 
     i = find(phase > (-180 + pm)); 
end 
if length(i)==0 
     disp('Phase does not cross (-180 + P.M.). ') 
return, else 
     i2=i(1); i1 = i2 -1; 
     if i1 ==0 wpm=w(i2); else 
     wa = w(i1); wb = w(i2); p1 = phase(i1); p2 = phase(i2); 
     wpm = wa + (-180+pm - p1)/(p2-p1)*(wb-wa); 
     end 
end 
w1=wpm; 
[M,ph]=bode(num, den, w1);   





while sin(thtar)/(M*w1) < 0 | cos(thtar) < 0  & w1 < wmx 
  w1=w1+dw1; 
  [M,ph]=bode(num, den, w1);   
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  thta=-180 + pm - ph; 




[M,ph]=bode(num, den, w1);   
thta=-180 + pm - ph; 
thtar=thta*pi/180; 
  
while sin(thtar)/(M*w1) > 0 & cos(thtar) > 0  & w1 < wmx 
  stab=stab+1; 
  w1=w1+dw1; 
  [M,ph]=bode(num, den, w1);   
  thta=-180 + pm - ph; 




  fprintf('Pengendali Tidak Stabil.\n'), 
  return 
  else 
  fprintf('Agar Pengendali Stabil Nilai Gain Crossover\n ') 
  fprintf('Nilai Frekuensi wgc Harus Berada Antara 
%7.3g',w1mn),fprintf(' dan  %7.3g\n',w1mx) 
end 
% 
w1=input('Nilai wgc -> '); 
[M,ph]=bode(num, den, w1);   






fprintf('Fungsi Alih Pengendali\n') 




if n > m 
o=zeros(1,n-m); mk=[o,1]; num1=conv(num,mk); 
else, num1=num;, end 
numgc=[KD,Kp]; numopen=conv(numgc,num1); 
dengc=[0, 1];  denopen=conv(dengc, den); 
dencl=denopen+numopen; 
 
3.9 Kode Matlab Untuk Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID)   
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional Integral Diferensial 
(PID) sebagai berikut 
function [numopen,denopen,dencl]= Pengendali_PID_RF(num,den) 
r=abs(roots(den)); 
i=find(r>0); rp=r(i); 






KI=input('Nilai Konstanta KI -> '); 
pm=input('Nilai Phase Margin Diinginkan -> '); 
% 
[mag, phase] = bode(num, den, w); 
phase=180/pi*unwrap(phase*pi/180); 
% 
if phase(1) > (-180+pm) 
     i = find(phase < (-180 + pm)); 
else 
     i = find(phase > (-180 + pm)); 
end 
if length(i)==0 
     disp('Phase does not cross (-180 + P.M.).') 
return, else 
     i2=i(1); i1 = i2 -1; 
     if i1 ==0 wpm=w(i2); else 
     wa = w(i1); wb = w(i2); p1 = phase(i1); p2 = phase(i2); 
     wpm = wa + (-180+pm - p1)/(p2-p1)*(wb-wa); 




[M,ph]=bode(num, den, w1);   





while sin(thtar)/(M*w1) +KI/(w1^2) < 0 | cos(thtar) < 0  & w1 < wmx 
  w1=w1+dw1; 
  [M,ph]=bode(num, den, w1);   
  thta=-180 + pm - ph; 




while sin(thtar)/(M*w1)+KI/(w1^2) > 0 & cos(thtar) > 0  & w1>wmn 
  stab=stab+1; 
  w1=w1-dw2; 
  [M,ph]=bode(num, den, w1);   
  thta=-180 + pm - ph; 




  [M,ph]=bode(num, den, w1);   
  thta=-180 + pm - ph; 
  thtar=thta*pi/180; 
while sin(thtar)/(M*w1)+KI/(w1^2) >0 & cos(thtar) > 0 & w1 <wmx 
  stab=stab+1; 
  w1=w1+dw1; 
  [M,ph]=bode(num, den, w1);   
  thta=-180 + pm - ph; 





  fprintf('Pengendali Tidak Stabil.\n'), 
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  return 
  else 
  fprintf('Agar Pengendali Stabil Nilai Gain Crossover\n ') 
  fprintf('Nilai Frekuensi wgc Harus Berada Antara 
%7.3g',w1mn),fprintf(' dan  %7.3g\n',w1mx) 
end 
% 
w1=input('Nilai wgc -> '); 
[M,ph]=bode(num, den, w1);   
thta=-180 + pm - ph; 
thtar=thta*pi/180; 
Kp= cos(thtar)/M; 
KD=KI/(w1^2) + sin(thtar)/(M*w1); 
% 
fprintf('\n') 
fprintf('Fungsi Alih Pengendali\n') 




if n > m 
o=zeros(1,n-m); mk=[o,1]; num1=conv(num,mk); 
else, num1=num; end 
numgc=[KD,Kp,KI]; numopen=conv(numgc,num1); 
dengc=[0, 1, 0];  denopen=conv(dengc, den); 
dencl=denopen+numopen; 
numopen=numopen(n-m+1:length(numopen));    
denopen =denopen(2:length(denopen));     
dencl=dencl(2:length(dencl));    
 
3.6 Rangkuman  
Bab ini menjelaskan kode – kode program Matlab yang digunakan untuk 
perancangan pengendali sistem mekanika dua tingkat. Adapun pengendali yang 
dirancang meliputi pengendali Proporsional (P), pengendali Proporsional Integral (PI), 
pengendali Proporsional Diferensial (PD) dan pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID). Pengendali – pengendali tersebut dirancang dengan pendekatan 
tanggapan frekuensi dengan bantuan perangkat lunak Matlab. Pada kode – kode 
perancangan pengendali sistem mekanika dua tingkat  juga dilengkapi dengan kode – 
kode Matlab untuk analisa sistem kendali sistem mekanika dua tingkat yang terdiri dari 
analisa domain waktu yang terdiri dari analisa kesalahan dan analisa peralihan, analisa 
dalam domain frekuensi yang terdiri dari analisa domain frekuensi untuk fungsi alih 
lingkar terbuka dan analisa domain frekuensi untuk fungsi alih lingkar tertutup, analisa 
kestabilan serta analisa kekokohan. Bagian akhir dari bab ini juga ditampilkan kode – 
kode Matlab untuk pengendali Proporsional (P), pengendali Proporsional Integral (PI), 
pengendali Proporsional Diferensial (PD) dan pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID) dengan menggunakan pendekatan tanggapan frekuensi.  
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BAB IV.  SISTEM KENDALI MEKANIKA DUA TINGKAT 
DENGAN METODA ZIEGLER – NICHOLS 
BERDASARKAN PENDEKATAN EMPIRIS   
 
4.1 Pendahuluan  
Bagian ini menjelaskan kode – kode program Matlab yang digunakan untuk 
perancangan pengendali sistem mekanika dua tingkat. Pengendali dirancang dengan 
menggunakan metoda Ziegler – Nichols dengan pendekatan empiris berdasarkan 
tanggapan waktu dan tanggapan frekuensi. Adapun pengendali yang dirancang meliputi 
pengendali Proporsional (P), pengendali Proporsional Integral (PI) dan pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID). Pengendali – pengendali tersebut dirancang 
dengan bantuan perangkat lunak Matlab.  
 
4.2 Perancangan Pengendali Proporsional (P) Untuk Sistem Mekanika Dua 
Tingkat Berdasarkan Tanggapan Waktu  
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional (P) untuk sistem 
kendali mekanika dua tingkat berdasarkan tanggapan waktu sebagai berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
disp('Fungsi Alir Lingkar Terbuka') 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
disp('Fungsi Alir Lingkar Tertutup') 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl) 
% 
% Perancangan Pengendali Proporsional (P) 
k = dcgain(sys_ol); 
L = 0.43; 





% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional (P) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsonal (P)') 
sys_ol_p = tf(numopen,denopen) 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional (P) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsonal (P)') 
sys_cl_p = tf(numopen,dencl) 
% 
% Informasi Analisa Kesalahan  
fprintf('\n') 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional (P) 
') 
e1 = abs(1-dcgain(sys_cl)) 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Dengan Pengendali Proporsional 
(P)') 
e2 = abs(1-dcgain(sys_cl_p)) 
% 
% Informasi Analisa Peralihan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan ')  
P = stepinfo(sys_cl); 
Tr = P.RiseTime; 
Tp = P.PeakTime; 
Ts = P.SettlingTime; 
N_p = P.Peak; 
Mp  = P.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_p) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mp) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan Dengan Pengendali Proporsional (P)')  
P_p = stepinfo(sys_cl_p); 
Tr_p = P_p.RiseTime; 
Tp_p = P_p.PeakTime; 
Ts_p = P_p.SettlingTime; 
N_pp = P_p.Peak; 
Mpp  = P_p.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr_p) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp_p) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts_p) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_pp) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mpp) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar Terbuka   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka')  
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm) 





disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka Dengan Pengendali Proporsional (P)')  
[Gm_p,Pm_p,Wgm_p,Wpm_p] =  margin(sys_ol_p); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm_p) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm_p)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm_p) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup')  
[gpeak,fpeak] = getPeakGain(sys_cl);  
bw = bandwidth(sys_cl); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup Dengan Pengendali Proporsional (P) ')  
[gpeak_p,fpeak_p] = getPeakGain(sys_cl_p);  
bw_p = bandwidth(sys_cl_p); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak_p)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak_p) 
% 
% Informasi Analisa Kestabilan Dengan Persamaan Karakteristik  
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik') 
damp(sys_cl) 
fprintf('\n') 




% Informasi Analisa Kekokohan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Kekokohan') 
T  = sys_cl; 
S  = 1 - T; 
Ms = norm((1 - sys_cl),inf,1e-4); 
Mt = norm(sys_cl,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_s = Ms/ (Ms - 1);  
Pm_s = 2*asind(1/(2*Ms)); 
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fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_s) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_s)) 




disp('Informasi Analisa Kekokohan Dengan Pengendali Proporsional (P)') 
T_p  = sys_cl_p; 
S_p  = 1 - T_p; 
Ms_p = norm((1 - sys_cl_p),inf,1e-4); 
Mt_p = norm(sys_cl_p,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms_p) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt_p) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_sp = Ms_p/ (Ms_p - 1);  
Pm_sp = 2*asind(1/(2*Ms_p)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_sp) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_sp)) 
fprintf('Nilai Margin Fasa                               =  %10.5g 
\n',Pm_sp) 
% 
% Tanggapan Peralihan Terhadap Masukan Undak Satuan  






title('Tanggapan Posisi Terhadap Masukan Undak Satuan ') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali Proporsional (P)','Dengan Pengendali 
Proporsional (P)'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali Proporsional (P)','Dengan Pengendali 
Proporsional (P)'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali Proporsional (P)','Dengan Pengendali 
Proporsional (P)'); 
% 









loops = loopsens(sys_ol,1);  
loops_p = loopsens(sys_ol_p,1); 
bode(loops.Si,'-',loops_p.Si,'--',loops.Ti,'-',loops_p.Ti,'--') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali Proporsional (P)','Dengan Pengendali 
Proporsional (P)'); 
grid on  
  
4.3 Perancangan Pengendali Proporsional Integral (PI) Untuk Sistem Mekanika 
Dua Tingkat Berdasarkan Tanggapan Waktu  
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional Integral (PI) untuk 
sistem kendali mekanika dua tingkat berdasarkan tanggapan waktu sebagai berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
disp('Fungsi Alir Lingkar Terbuka') 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
disp('Fungsi Alir Lingkar Tertutup') 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl) 
% 
% Perancangan Pengendali Proporsional Integral (PI) 
k = dcgain(sys_ol); 
L = 2.3; 
T = 6.56 - L; 
[numopen,denopen,dencl]=ziegler_nic(2,[k,L,T,10],num_ol,den_ol); 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Integral 
(PI) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)') 
sys_ol_p = tf(numopen,denopen) 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Integral 
(PI) 




sys_cl_p = tf(numopen,dencl) 
% 
% Informasi Analisa Kesalahan  
fprintf('\n') 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional 
Integral (PI) ') 
e1 = abs(1-dcgain(sys_cl)) 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)') 
e2 = abs(1-dcgain(sys_cl_p)) 
% 
% Informasi Analisa Peralihan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan ')  
P = stepinfo(sys_cl); 
Tr = P.RiseTime; 
Tp = P.PeakTime; 
Ts = P.SettlingTime; 
N_p = P.Peak; 
Mp  = P.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_p) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mp) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)')  
P_p = stepinfo(sys_cl_p); 
Tr_p = P_p.RiseTime; 
Tp_p = P_p.PeakTime; 
Ts_p = P_p.SettlingTime; 
N_pp = P_p.Peak; 
Mpp  = P_p.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr_p) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp_p) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts_p) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_pp) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mpp) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar Terbuka   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka')  
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Integral (PI)')  
[Gm_p,Pm_p,Wgm_p,Wpm_p] =  margin(sys_ol_p); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm_p) 
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fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm_p)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm_p) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup')  
[gpeak,fpeak] = getPeakGain(sys_cl);  
bw = bandwidth(sys_cl); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Integral (PI) ')  
[gpeak_p,fpeak_p] = getPeakGain(sys_cl_p);  
bw_p = bandwidth(sys_cl_p); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak_p)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak_p) 
% 
% Informasi Analisa Kestabilan Dengan Persamaan Karakteristik  
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik') 
damp(sys_cl) 
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik Dengan Pengendali 
Proporsional Integral (PI)') 
damp(sys_cl_p) 
% 
% Informasi Analisa Kekokohan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Kekokohan') 
T  = sys_cl; 
S  = 1 - T; 
Ms = norm((1 - sys_cl),inf,1e-4); 
Mt = norm(sys_cl,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_s = Ms/ (Ms - 1);  
Pm_s = 2*asind(1/(2*Ms)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_s) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_s)) 






disp('Informasi Analisa Kekokohan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)') 
T_p  = sys_cl_p; 
S_p  = 1 - T_p; 
Ms_p = norm((1 - sys_cl_p),inf,1e-4); 
Mt_p = norm(sys_cl_p,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms_p) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt_p) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_sp = Ms_p/ (Ms_p - 1);  
Pm_sp = 2*asind(1/(2*Ms_p)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_sp) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_sp)) 
fprintf('Nilai Margin Fasa                               =  %10.5g 
\n',Pm_sp) 
% 
% Tanggapan Peralihan Terhadap Masukan Undak Satuan  






title('Tanggapan Posisi Terhadap Masukan Undak Satuan ') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PI','Dengan Pengendali PI'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PI','Dengan Pengendali PI'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PI','Dengan Pengendali PI'); 
% 





% Tanggapan Fungsi Sensitivitas dan Fungsi Sensitivitas Komplementer  
figure 
loops = loopsens(sys_ol,1);  
loops_p = loopsens(sys_ol_p,1); 
bode(loops.Si,'-',loops_p.Si,'--',loops.Ti,'-',loops_p.Ti,'--') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PI','Dengan Pengendali PI'); 




4.4 Perancangan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) Untuk 
Sistem Mekanika Dua Tingkat Berdasarkan Tanggapan Waktu  
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional Integral Diferensial 
(PID) untuk sistem kendali mekanika dua tingkat berdasarkan tanggapan waktu sebagai 
berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
disp('Fungsi Alir Lingkar Terbuka') 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
disp('Fungsi Alir Lingkar Tertutup') 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl) 
% 
% Perancangan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) 
k = dcgain(sys_ol); 
L = 2.09; 
T = 9.99- L; 
[numopen,denopen,dencl]=ziegler_nic(3,[k,L,T,10],num_ol,den_ol); 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
sys_ol_p = tf(numopen,denopen) 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
sys_cl_p = tf(numopen,dencl) 
% 
% Informasi Analisa Kesalahan  
fprintf('\n') 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
e1 = abs(1-dcgain(sys_cl)) 
84 
 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
e2 = abs(1-dcgain(sys_cl_p)) 
% 
% Informasi Analisa Peralihan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan ')  
P = stepinfo(sys_cl); 
Tr = P.RiseTime; 
Tp = P.PeakTime; 
Ts = P.SettlingTime; 
N_p = P.Peak; 
Mp  = P.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_p) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mp) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)')  
P_p = stepinfo(sys_cl_p); 
Tr_p = P_p.RiseTime; 
Tp_p = P_p.PeakTime; 
Ts_p = P_p.SettlingTime; 
N_pp = P_p.Peak; 
Mpp  = P_p.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr_p) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp_p) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts_p) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_pp) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mpp) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar Terbuka   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka')  
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID)')  
[Gm_p,Pm_p,Wgm_p,Wpm_p] =  margin(sys_ol_p); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm_p) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm_p)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm_p) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 




disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup')  
[gpeak,fpeak] = getPeakGain(sys_cl);  
bw = bandwidth(sys_cl); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) ')  
[gpeak_p,fpeak_p] = getPeakGain(sys_cl_p);  
bw_p = bandwidth(sys_cl_p); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak_p)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak_p) 
% 
% Informasi Analisa Kestabilan Dengan Persamaan Karakteristik  
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik') 
damp(sys_cl) 
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik Dengan Pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID)') 
damp(sys_cl_p) 
% 
% Informasi Analisa Kekokohan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Kekokohan') 
T  = sys_cl; 
S  = 1 - T; 
Ms = norm((1 - sys_cl),inf,1e-4); 
Mt = norm(sys_cl,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_s = Ms/ (Ms - 1);  
Pm_s = 2*asind(1/(2*Ms)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_s) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_s)) 




disp('Informasi Analisa Kekokohan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
T_p  = sys_cl_p; 
S_p  = 1 - T_p; 
Ms_p = norm((1 - sys_cl_p),inf,1e-4); 
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Mt_p = norm(sys_cl_p,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms_p) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt_p) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_sp = Ms_p/ (Ms_p - 1);  
Pm_sp = 2*asind(1/(2*Ms_p)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_sp) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_sp)) 
fprintf('Nilai Margin Fasa                               =  %10.5g 
\n',Pm_sp) 
% 
% Tanggapan Peralihan Terhadap Masukan Undak Satuan  






title('Tanggapan Posisi Terhadap Masukan Undak Satuan ') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 
% 





% Tanggapan Fungsi Sensitivitas dan Fungsi Sensitivitas Komplementer  
figure 
loops = loopsens(sys_ol,1);  
loops_p = loopsens(sys_ol_p,1); 
bode(loops.Si,'-',loops_p.Si,'--',loops.Ti,'-',loops_p.Ti,'--') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 
grid on  
 
4.5 Perancangan Pengendali Proporsional (P) Untuk Sistem Mekanika Dua 
Tingkat Berdasarkan Tanggapan Frekuensi  
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional (P) untuk sistem 




clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
disp('Fungsi Alir Lingkar Terbuka') 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
disp('Fungsi Alir Lingkar Tertutup') 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl) 
% 
% Perancangan Pengendali Proporsional (P) 
[Kc,pp,wg,wp] = margin(sys_ol); 
Tc = 2*pi/wg; 
[numopen,denopen,dencl]=ziegler_nic(1,[Kc,Tc,10],num_ol,den_ol); 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional (P) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsonal (P)') 
sys_ol_p = tf(numopen,denopen) 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional (P) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsonal (P)') 
sys_cl_p = tf(numopen,dencl) 
% 
% Informasi Analisa Kesalahan  
fprintf('\n') 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional (P) 
') 
e1 = abs(1-dcgain(sys_cl)) 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Dengan Pengendali Proporsional 
(P)') 
e2 = abs(1-dcgain(sys_cl_p)) 
% 
% Informasi Analisa Peralihan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan ')  
P = stepinfo(sys_cl); 
Tr = P.RiseTime; 
Tp = P.PeakTime; 
Ts = P.SettlingTime; 
N_p = P.Peak; 




fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_p) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mp) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan Dengan Pengendali Proporsional (P)')  
P_p = stepinfo(sys_cl_p); 
Tr_p = P_p.RiseTime; 
Tp_p = P_p.PeakTime; 
Ts_p = P_p.SettlingTime; 
N_pp = P_p.Peak; 
Mpp  = P_p.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr_p) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp_p) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts_p) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_pp) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mpp) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar Terbuka   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka')  
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka Dengan Pengendali Proporsional (P)')  
[Gm_p,Pm_p,Wgm_p,Wpm_p] =  margin(sys_ol_p); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm_p) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm_p)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm_p) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup')  
[gpeak,fpeak] = getPeakGain(sys_cl);  
bw = bandwidth(sys_cl); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup Dengan Pengendali Proporsional (P) ')  
[gpeak_p,fpeak_p] = getPeakGain(sys_cl_p);  
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bw_p = bandwidth(sys_cl_p); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak_p)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak_p) 
% 
% Informasi Analisa Kestabilan Dengan Persamaan Karakteristik  
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik') 
damp(sys_cl) 
fprintf('\n') 




% Informasi Analisa Kekokohan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Kekokohan') 
T  = sys_cl; 
S  = 1 - T; 
Ms = norm((1 - sys_cl),inf,1e-4); 
Mt = norm(sys_cl,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_s = Ms/ (Ms - 1);  
Pm_s = 2*asind(1/(2*Ms)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_s) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_s)) 




disp('Informasi Analisa Kekokohan Dengan Pengendali Proporsional (P)') 
T_p  = sys_cl_p; 
S_p  = 1 - T_p; 
Ms_p = norm((1 - sys_cl_p),inf,1e-4); 
Mt_p = norm(sys_cl_p,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms_p) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt_p) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_sp = Ms_p/ (Ms_p - 1);  
Pm_sp = 2*asind(1/(2*Ms_p)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_sp) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_sp)) 





% Tanggapan Peralihan Terhadap Masukan Undak Satuan  






title('Tanggapan Posisi Terhadap Masukan Undak Satuan ') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali Proporsional (P)','Dengan Pengendali 
Proporsional (P)'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali Proporsional (P)','Dengan Pengendali 
Proporsional (P)'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali Proporsional (P)','Dengan Pengendali 
Proporsional (P)'); 
% 





% Tanggapan Fungsi Sensitivitas dan Fungsi Sensitivitas Komplementer  
figure 
loops = loopsens(sys_ol,1);  
loops_p = loopsens(sys_ol_p,1); 
bode(loops.Si,'-',loops_p.Si,'--',loops.Ti,'-',loops_p.Ti,'--') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali Proporsional (P)','Dengan Pengendali 
Proporsional (P)'); 
grid on  
 
4.6 Perancangan Pengendali Proporsional Integral (PI) Untuk Sistem Mekanika 
Dua Tingkat Berdasarkan Tanggapan Frekuensi   
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional Integral (PI) untuk 
sistem kendali mekanika dua tingkat berdasarkan tanggapan frekuensi sebagai berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
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den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
disp('Fungsi Alir Lingkar Terbuka') 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
disp('Fungsi Alir Lingkar Tertutup') 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl) 
% 
% Perancangan Pengendali Proporsional Integral (PI) 
[Kc,pp,wg,wp] = margin(sys_ol); 
Tc = 2*pi/wg; 
[numopen,denopen,dencl]=ziegler_nic(2,[Kc,Tc,10],num_ol,den_ol); 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Integral 
(PI) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)') 
sys_ol_p = tf(numopen,denopen) 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Integral 
(PI) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)') 
sys_cl_p = tf(numopen,dencl) 
% 
% Informasi Analisa Kesalahan  
fprintf('\n') 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional 
Integral (PI) ') 
e1 = abs(1-dcgain(sys_cl)) 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)') 
e2 = abs(1-dcgain(sys_cl_p)) 
% 
% Informasi Analisa Peralihan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan ')  
P = stepinfo(sys_cl); 
Tr = P.RiseTime; 
Tp = P.PeakTime; 
Ts = P.SettlingTime; 
N_p = P.Peak; 
Mp  = P.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_p) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mp) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)')  
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P_p = stepinfo(sys_cl_p); 
Tr_p = P_p.RiseTime; 
Tp_p = P_p.PeakTime; 
Ts_p = P_p.SettlingTime; 
N_pp = P_p.Peak; 
Mpp  = P_p.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr_p) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp_p) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts_p) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_pp) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mpp) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar Terbuka   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka')  
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Integral (PI)')  
[Gm_p,Pm_p,Wgm_p,Wpm_p] =  margin(sys_ol_p); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm_p) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm_p)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm_p) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup')  
[gpeak,fpeak] = getPeakGain(sys_cl);  
bw = bandwidth(sys_cl); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Integral (PI) ')  
[gpeak_p,fpeak_p] = getPeakGain(sys_cl_p);  
bw_p = bandwidth(sys_cl_p); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak_p)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak_p) 
% 




disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik') 
damp(sys_cl) 
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik Dengan Pengendali 
Proporsional Integral (PI)') 
damp(sys_cl_p) 
% 
% Informasi Analisa Kekokohan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Kekokohan') 
T  = sys_cl; 
S  = 1 - T; 
Ms = norm((1 - sys_cl),inf,1e-4); 
Mt = norm(sys_cl,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_s = Ms/ (Ms - 1);  
Pm_s = 2*asind(1/(2*Ms)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_s) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_s)) 




disp('Informasi Analisa Kekokohan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)') 
T_p  = sys_cl_p; 
S_p  = 1 - T_p; 
Ms_p = norm((1 - sys_cl_p),inf,1e-4); 
Mt_p = norm(sys_cl_p,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms_p) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt_p) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_sp = Ms_p/ (Ms_p - 1);  
Pm_sp = 2*asind(1/(2*Ms_p)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_sp) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_sp)) 
fprintf('Nilai Margin Fasa                               =  %10.5g 
\n',Pm_sp) 
% 
% Tanggapan Peralihan Terhadap Masukan Undak Satuan  








title('Tanggapan Posisi Terhadap Masukan Undak Satuan ') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PI','Dengan Pengendali PI'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PI','Dengan Pengendali PI'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PI','Dengan Pengendali PI'); 
% 





% Tanggapan Fungsi Sensitivitas dan Fungsi Sensitivitas Komplementer  
figure 
loops = loopsens(sys_ol,1);  
loops_p = loopsens(sys_ol_p,1); 
bode(loops.Si,'-',loops_p.Si,'--',loops.Ti,'-',loops_p.Ti,'--') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PI','Dengan Pengendali PI'); 
grid on  
 
4.7 Perancangan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) Untuk 
Sistem Mekanika Dua Tingkat Berdasarkan Tanggapan Frekuensi  
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional Integral Diferensial 
(PID) untuk sistem kendali mekanika dua tingkat berdasarkan tanggapan frekuensi 
sebagai berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
disp('Fungsi Alir Lingkar Terbuka') 




% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
disp('Fungsi Alir Lingkar Tertutup') 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl) 
% 
% Perancangan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) 
[Kc,pp,wg,wp] = margin(sys_ol); 
Tc = 2*pi/wg; 
[numopen,denopen,dencl]=ziegler_nic(3,[Kc,Tc,10],num_ol,den_ol); 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
sys_ol_p = tf(numopen,denopen) 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
sys_cl_p = tf(numopen,dencl) 
% 
% Informasi Analisa Kesalahan  
fprintf('\n') 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
e1 = abs(1-dcgain(sys_cl)) 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
e2 = abs(1-dcgain(sys_cl_p)) 
% 
% Informasi Analisa Peralihan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan ')  
P = stepinfo(sys_cl); 
Tr = P.RiseTime; 
Tp = P.PeakTime; 
Ts = P.SettlingTime; 
N_p = P.Peak; 
Mp  = P.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_p) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mp) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)')  
P_p = stepinfo(sys_cl_p); 
Tr_p = P_p.RiseTime; 
Tp_p = P_p.PeakTime; 
Ts_p = P_p.SettlingTime; 
N_pp = P_p.Peak; 
Mpp  = P_p.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr_p) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp_p) 
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fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts_p) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_pp) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mpp) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar Terbuka   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka')  
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID)')  
[Gm_p,Pm_p,Wgm_p,Wpm_p] =  margin(sys_ol_p); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm_p) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm_p)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm_p) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup')  
[gpeak,fpeak] = getPeakGain(sys_cl);  
bw = bandwidth(sys_cl); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) ')  
[gpeak_p,fpeak_p] = getPeakGain(sys_cl_p);  
bw_p = bandwidth(sys_cl_p); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak_p)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak_p) 
% 
% Informasi Analisa Kestabilan Dengan Persamaan Karakteristik  
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik') 
damp(sys_cl) 
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik Dengan Pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID)') 
damp(sys_cl_p) 
% 




disp('Informasi Analisa Kekokohan') 
T  = sys_cl; 
S  = 1 - T; 
Ms = norm((1 - sys_cl),inf,1e-4); 
Mt = norm(sys_cl,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_s = Ms/ (Ms - 1);  
Pm_s = 2*asind(1/(2*Ms)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_s) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_s)) 




disp('Informasi Analisa Kekokohan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
T_p  = sys_cl_p; 
S_p  = 1 - T_p; 
Ms_p = norm((1 - sys_cl_p),inf,1e-4); 
Mt_p = norm(sys_cl_p,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms_p) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt_p) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_sp = Ms_p/ (Ms_p - 1);  
Pm_sp = 2*asind(1/(2*Ms_p)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_sp) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_sp)) 
fprintf('Nilai Margin Fasa                               =  %10.5g 
\n',Pm_sp) 
% 
% Tanggapan Peralihan Terhadap Masukan Undak Satuan  






title('Tanggapan Posisi Terhadap Masukan Undak Satuan ') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 
% 












hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 
% 





% Tanggapan Fungsi Sensitivitas dan Fungsi Sensitivitas Komplementer  
figure 
loops = loopsens(sys_ol,1);  
loops_p = loopsens(sys_ol_p,1); 
bode(loops.Si,'-',loops_p.Si,'--',loops.Ti,'-',loops_p.Ti,'--') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 
grid on  
 
4.8 Kode Matlab Untuk Perancangan Pengendali  Dengan Metoda Ziegler – 
Nichols Dengan Pendekatan Empris  
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional (P), Proporsional 
Integral (PI) dan Proporsional Integral Diferrensial (PID) dengan metoda Ziegler – 
Nichols dengan pendekatan empiris berdasarkan tanggapan waktu dan tanggapan 




case 3,  
   K=vars(1); Tc=vars(2); N=vars(3); 
   switch key 
   case 1, Kp=0.5*K;  
   case 2, Kp=0.4*K; Ti=0.8*Tc;  
   case {3,4}, Kp=0.6*K; Ti=0.5*Tc; Td=0.12*Tc;  
   end 
case 4,  
   K=vars(1); L=vars(2); T=vars(3); N=vars(4); a=K*L/T;  
   switch key 
   case 1, key==1;  Kp=1/a;  
   case 2, Kp=0.9/a; Ti=3.33*L;  
   case {3,4}, Kp=1.2/a; Ti=2*L; Td=L/2;  
   end 
case 5,  
   K=vars(1); Tc=vars(2); rb=vars(3); pb=pi*vars(4)/180;  
   N=vars(5); Kp=K*rb*cos(pb);  
   if key==2, Ti=-Tc/(2*pi*tan(pb));  








if n > m 
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o=zeros(1,n-m); mk=[o,1]; num1=conv(num,mk); 
else, num1=num; end 
disp('Pengendali Proporsional (P)') 

















dengc=[1,P0];     
disp('Pengendali Proporsional Integral (PI)') 
fprintf('Konstanta Pengendali Proporporsional :    Kp = %g',Kp); 
fprintf('\n'); 





KI = Kp/Ti; 
Kd = Kp*Td; 
m=length(num); n=length(den); 
if n > m 
o=zeros(1,n-m); mk=[o,1]; num1=conv(num,mk); 
else, num1=num; end 
numgc=[Kd,Kp,KI]; numopen=conv(numgc,num1); 
dengc=[0, 1, 0];  denopen=conv(dengc, den); 
disp('Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID)') 
fprintf('Konstanta Pengendali Proporporsional :    Kp = %g',Kp); 
fprintf('\n'); 
fprintf('Konstanta Pengendali Integral        :    Ki = %g',KI); 
fprintf('\n'); 
fprintf('Konstanta Pengendali Diferensial     :    Kd = %g',Kd); 
fprintf('\n\n'); 
dencl=denopen+numopen; 
numopen=numopen(n-m+1:length(numopen));    
denopen =denopen(2:length(denopen));       
dencl=dencl(2:length(dencl));        
end 
 
4.9 Rangkuman  
Bab ini menjelaskan kode – kode program Matlab yang digunakan untuk 
perancangan pengendali sistem mekanika dua tingkat. Pengendali dirancang dengan 
menggunakan metoda Ziegler – Nichols dengan pendekatan empiris berdasarkan 
tanggapan waktu dan tanggapan frekuensi. Adapun pengendali yang dirancang meliputi 
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pengendali Proporsional (P), pengendali Proporsional Integral (PI) dan pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID). Pada kode – kode perancangan pengendali 
sistem mekanika dua tingkat  juga dilengkapi dengan kode – kode Matlab untuk analisa 
sistem kendali sistem mekanika dua tingkat yang terdiri dari analisa domain waktu yang 
terdiri dari analisa kesalahan dan analisa peralihan, analisa dalam domain frekuensi 
yang terdiri dari analisa domain frekuensi untuk fungsi alih lingkar terbuka dan analisa 
domain frekuensi untuk fungsi alih lingkar tertutup, analisa kestabilan serta analisa 
kekokohan. Bagian akhir dari bab ini juga ditampilkan kode – kode Matlab untuk 
pengendali Proporsional (P), pengendali Proporsional Integral (PI) dan pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID) dengan pendekatan empiris berdasarkan 
tanggapan waktu dan tanggapan frekuensi. 
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Diferensial (PID) dengan menggunakan pendekatan tanggapan frekuensi.  
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BAB V.  SISTEM KENDALI MEKANIKA DUA TINGKAT 
DENGAN METODA ZIEGLER – NICHOLS 
BERDASARKAN PENDEKATAN FIRST ORDER PLUS 
DEAD TIME (FOPDT)  
 
5.1 Pendahuluan  
Bagian ini menjelaskan kode – kode program Matlab yang digunakan untuk 
perancangan pengendali sistem mekanika dua tingkat. Pengendali dirancang dengan 
menggunakan metoda Ziegler – Nichols dengan pendekatan First Order Plus Dead Time 
(FOPDT) berdasarkan tanggapan frekuensi dan metoda fungsi alih. Adapun pengendali 
yang dirancang meliputi pengendali Proporsional (P), pengendali Proporsional Integral 
(PI) dan pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID). Pengendali – pengendali 
tersebut dirancang dengan bantuan perangkat lunak Matlab.  
 
5.2 Perancangan Pengendali Proporsional (P) Untuk Sistem Mekanika Dua 
Tingkat Berdasarkan Tanggapan Frekuensi  
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional (P) untuk sistem 
kendali mekanika dua tingkat berdasarkan tanggapan frekuensi sebagai berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
disp('Fungsi Alir Lingkar Terbuka') 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
disp('Fungsi Alir Lingkar Tertutup') 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl) 
% 
% Perancangan Pengendali Proporsional (P) 





% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional (P) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsonal (P)') 
sys_ol_p = tf(numopen,denopen) 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional (P) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsonal (P)') 
sys_cl_p = tf(numopen,dencl) 
% 
% Informasi Analisa Kesalahan  
fprintf('\n') 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional (P) 
') 
e1 = abs(1-dcgain(sys_cl)) 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Dengan Pengendali Proporsional 
(P)') 
e2 = abs(1-dcgain(sys_cl_p)) 
% 
% Informasi Analisa Peralihan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan ')  
P = stepinfo(sys_cl); 
Tr = P.RiseTime; 
Tp = P.PeakTime; 
Ts = P.SettlingTime; 
N_p = P.Peak; 
Mp  = P.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_p) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mp) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan Dengan Pengendali Proporsional (P)')  
P_p = stepinfo(sys_cl_p); 
Tr_p = P_p.RiseTime; 
Tp_p = P_p.PeakTime; 
Ts_p = P_p.SettlingTime; 
N_pp = P_p.Peak; 
Mpp  = P_p.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr_p) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp_p) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts_p) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_pp) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mpp) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar Terbuka   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka')  
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm) 





disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka Dengan Pengendali Proporsional (P)')  
[Gm_p,Pm_p,Wgm_p,Wpm_p] =  margin(sys_ol_p); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm_p) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm_p)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm_p) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup')  
[gpeak,fpeak] = getPeakGain(sys_cl);  
bw = bandwidth(sys_cl); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup Dengan Pengendali Proporsional (P) ')  
[gpeak_p,fpeak_p] = getPeakGain(sys_cl_p);  
bw_p = bandwidth(sys_cl_p); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak_p)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak_p) 
% 
% Informasi Analisa Kestabilan Dengan Persamaan Karakteristik  
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik') 
damp(sys_cl) 
fprintf('\n') 




% Informasi Analisa Kekokohan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Kekokohan') 
T  = sys_cl; 
S  = 1 - T; 
Ms = norm((1 - sys_cl),inf,1e-4); 
Mt = norm(sys_cl,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_s = Ms/ (Ms - 1);  
Pm_s = 2*asind(1/(2*Ms)); 
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fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_s) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_s)) 




disp('Informasi Analisa Kekokohan Dengan Pengendali Proporsional (P)') 
T_p  = sys_cl_p; 
S_p  = 1 - T_p; 
Ms_p = norm((1 - sys_cl_p),inf,1e-4); 
Mt_p = norm(sys_cl_p,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms_p) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt_p) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_sp = Ms_p/ (Ms_p - 1);  
Pm_sp = 2*asind(1/(2*Ms_p)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_sp) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_sp)) 
fprintf('Nilai Margin Fasa                               =  %10.5g 
\n',Pm_sp) 
% 
% Tanggapan Peralihan Terhadap Masukan Undak Satuan  






title('Tanggapan Posisi Terhadap Masukan Undak Satuan ') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali Proporsional (P)','Dengan Pengendali 
Proporsional (P)'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali Proporsional (P)','Dengan Pengendali 
Proporsional (P)'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali Proporsional (P)','Dengan Pengendali 
Proporsional (P)'); 
% 









loops = loopsens(sys_ol,1);  
loops_p = loopsens(sys_ol_p,1); 
bode(loops.Si,'-',loops_p.Si,'--',loops.Ti,'-',loops_p.Ti,'--') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali Proporsional (P)','Dengan Pengendali 
Proporsional (P)'); 
grid on  
  
5.3 Perancangan Pengendali Proporsional Integral (PI) Untuk Sistem Mekanika 
Dua Tingkat Berdasarkan Tanggapan Frekuensi  
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional Integral (PI) untuk 
sistem kendali mekanika dua tingkat berdasarkan tanggapan frekuensi sebagai berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
disp('Fungsi Alir Lingkar Terbuka') 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
disp('Fungsi Alir Lingkar Tertutup') 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl) 
% 
% Perancangan Pengendali Proporsional Integral (PI) 
[k,L,T] = get_fod(sys_ol); 
[numopen,denopen,dencl]=ziegler_nic(2,[k,L,T,10],num_ol,den_ol); 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Integral 
(PI) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)') 
sys_ol_p = tf(numopen,denopen) 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Integral 
(PI) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)') 
sys_cl_p = tf(numopen,dencl) 
% 




disp ('Informasi Analisa Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional 
Integral (PI) ') 
e1 = abs(1-dcgain(sys_cl)) 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)') 
e2 = abs(1-dcgain(sys_cl_p)) 
% 
% Informasi Analisa Peralihan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan ')  
P = stepinfo(sys_cl); 
Tr = P.RiseTime; 
Tp = P.PeakTime; 
Ts = P.SettlingTime; 
N_p = P.Peak; 
Mp  = P.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_p) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mp) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)')  
P_p = stepinfo(sys_cl_p); 
Tr_p = P_p.RiseTime; 
Tp_p = P_p.PeakTime; 
Ts_p = P_p.SettlingTime; 
N_pp = P_p.Peak; 
Mpp  = P_p.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr_p) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp_p) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts_p) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_pp) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mpp) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar Terbuka   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka')  
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Integral (PI)')  
[Gm_p,Pm_p,Wgm_p,Wpm_p] =  margin(sys_ol_p); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm_p) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm_p)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm_p) 
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fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm_p) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup')  
[gpeak,fpeak] = getPeakGain(sys_cl);  
bw = bandwidth(sys_cl); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Integral (PI) ')  
[gpeak_p,fpeak_p] = getPeakGain(sys_cl_p);  
bw_p = bandwidth(sys_cl_p); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak_p)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak_p) 
% 
% Informasi Analisa Kestabilan Dengan Persamaan Karakteristik  
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik') 
damp(sys_cl) 
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik Dengan Pengendali 
Proporsional Integral (PI)') 
damp(sys_cl_p) 
% 
% Informasi Analisa Kekokohan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Kekokohan') 
T  = sys_cl; 
S  = 1 - T; 
Ms = norm((1 - sys_cl),inf,1e-4); 
Mt = norm(sys_cl,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_s = Ms/ (Ms - 1);  
Pm_s = 2*asind(1/(2*Ms)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_s) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_s)) 






disp('Informasi Analisa Kekokohan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)') 
T_p  = sys_cl_p; 
S_p  = 1 - T_p; 
Ms_p = norm((1 - sys_cl_p),inf,1e-4); 
Mt_p = norm(sys_cl_p,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms_p) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt_p) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_sp = Ms_p/ (Ms_p - 1);  
Pm_sp = 2*asind(1/(2*Ms_p)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_sp) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_sp)) 
fprintf('Nilai Margin Fasa                               =  %10.5g 
\n',Pm_sp) 
% 
% Tanggapan Peralihan Terhadap Masukan Undak Satuan  






title('Tanggapan Posisi Terhadap Masukan Undak Satuan ') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PI','Dengan Pengendali PI'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PI','Dengan Pengendali PI'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PI','Dengan Pengendali PI'); 
% 





% Tanggapan Fungsi Sensitivitas dan Fungsi Sensitivitas Komplementer  
figure 
loops = loopsens(sys_ol,1);  
loops_p = loopsens(sys_ol_p,1); 
bode(loops.Si,'-',loops_p.Si,'--',loops.Ti,'-',loops_p.Ti,'--') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PI','Dengan Pengendali PI'); 




5.4 Perancangan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) Untuk 
Sistem Mekanika Dua Tingkat Berdasarkan Tanggapan Waktu  
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional Integral Diferensial 
(PID) untuk sistem kendali mekanika dua tingkat berdasarkan tanggapan frekuensi 
sebagai berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
disp('Fungsi Alir Lingkar Terbuka') 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
disp('Fungsi Alir Lingkar Tertutup') 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl) 
% 
% Perancangan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) 
[k,L,T] = get_fod(sys_ol); 
[numopen,denopen,dencl]=ziegler_nic(3,[k,L,T,10],num_ol,den_ol); 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
sys_ol_p = tf(numopen,denopen) 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
sys_cl_p = tf(numopen,dencl) 
% 
% Informasi Analisa Kesalahan  
fprintf('\n') 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
e1 = abs(1-dcgain(sys_cl)) 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 




% Informasi Analisa Peralihan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan ')  
P = stepinfo(sys_cl); 
Tr = P.RiseTime; 
Tp = P.PeakTime; 
Ts = P.SettlingTime; 
N_p = P.Peak; 
Mp  = P.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_p) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mp) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)')  
P_p = stepinfo(sys_cl_p); 
Tr_p = P_p.RiseTime; 
Tp_p = P_p.PeakTime; 
Ts_p = P_p.SettlingTime; 
N_pp = P_p.Peak; 
Mpp  = P_p.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr_p) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp_p) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts_p) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_pp) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mpp) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar Terbuka   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka')  
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID)')  
[Gm_p,Pm_p,Wgm_p,Wpm_p] =  margin(sys_ol_p); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm_p) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm_p)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm_p) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup   
fprintf('\n') 




[gpeak,fpeak] = getPeakGain(sys_cl);  
bw = bandwidth(sys_cl); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) ')  
[gpeak_p,fpeak_p] = getPeakGain(sys_cl_p);  
bw_p = bandwidth(sys_cl_p); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak_p)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak_p) 
% 
% Informasi Analisa Kestabilan Dengan Persamaan Karakteristik  
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik') 
damp(sys_cl) 
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik Dengan Pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID)') 
damp(sys_cl_p) 
% 
% Informasi Analisa Kekokohan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Kekokohan') 
T  = sys_cl; 
S  = 1 - T; 
Ms = norm((1 - sys_cl),inf,1e-4); 
Mt = norm(sys_cl,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_s = Ms/ (Ms - 1);  
Pm_s = 2*asind(1/(2*Ms)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_s) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_s)) 




disp('Informasi Analisa Kekokohan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
T_p  = sys_cl_p; 
S_p  = 1 - T_p; 
Ms_p = norm((1 - sys_cl_p),inf,1e-4); 
Mt_p = norm(sys_cl_p,inf,1e-4); 




fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt_p) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_sp = Ms_p/ (Ms_p - 1);  
Pm_sp = 2*asind(1/(2*Ms_p)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_sp) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_sp)) 
fprintf('Nilai Margin Fasa                               =  %10.5g 
\n',Pm_sp) 
% 
% Tanggapan Peralihan Terhadap Masukan Undak Satuan  






title('Tanggapan Posisi Terhadap Masukan Undak Satuan ') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 
% 





% Tanggapan Fungsi Sensitivitas dan Fungsi Sensitivitas Komplementer  
figure 
loops = loopsens(sys_ol,1);  
loops_p = loopsens(sys_ol_p,1); 
bode(loops.Si,'-',loops_p.Si,'--',loops.Ti,'-',loops_p.Ti,'--') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 
grid on  
 
5.5 Perancangan Pengendali Proporsional (P) Untuk Sistem Mekanika Dua 
Tingkat Berdasarkan Metoda Fungsi Alih  
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional (P) untuk sistem 
kendali mekanika dua tingkat berdasarkan metoda fungsi alih sebagai berikut  
clc 




close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
disp('Fungsi Alir Lingkar Terbuka') 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
disp('Fungsi Alir Lingkar Tertutup') 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl) 
% 
% Perancangan Pengendali Proporsional (P) 
[k,L,T] = get_fod(sys_ol,1); 
[numopen,denopen,dencl]=ziegler_nic(1,[k,L,T,10],num_ol,den_ol); 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional (P) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsonal (P)') 
sys_ol_p = tf(numopen,denopen) 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional (P) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsonal (P)') 
sys_cl_p = tf(numopen,dencl) 
% 
% Informasi Analisa Kesalahan  
fprintf('\n') 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional (P) 
') 
e1 = abs(1-dcgain(sys_cl)) 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Dengan Pengendali Proporsional 
(P)') 
e2 = abs(1-dcgain(sys_cl_p)) 
% 
% Informasi Analisa Peralihan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan ')  
P = stepinfo(sys_cl); 
Tr = P.RiseTime; 
Tp = P.PeakTime; 
Ts = P.SettlingTime; 
N_p = P.Peak; 
Mp  = P.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_p) 
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fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mp) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan Dengan Pengendali Proporsional (P)')  
P_p = stepinfo(sys_cl_p); 
Tr_p = P_p.RiseTime; 
Tp_p = P_p.PeakTime; 
Ts_p = P_p.SettlingTime; 
N_pp = P_p.Peak; 
Mpp  = P_p.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr_p) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp_p) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts_p) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_pp) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mpp) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar Terbuka   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka')  
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka Dengan Pengendali Proporsional (P)')  
[Gm_p,Pm_p,Wgm_p,Wpm_p] =  margin(sys_ol_p); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm_p) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm_p)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm_p) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup')  
[gpeak,fpeak] = getPeakGain(sys_cl);  
bw = bandwidth(sys_cl); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup Dengan Pengendali Proporsional (P) ')  
[gpeak_p,fpeak_p] = getPeakGain(sys_cl_p);  
bw_p = bandwidth(sys_cl_p); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak_p) 
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fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak_p)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak_p) 
% 
% Informasi Analisa Kestabilan Dengan Persamaan Karakteristik  
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik') 
damp(sys_cl) 
fprintf('\n') 




% Informasi Analisa Kekokohan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Kekokohan') 
T  = sys_cl; 
S  = 1 - T; 
Ms = norm((1 - sys_cl),inf,1e-4); 
Mt = norm(sys_cl,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_s = Ms/ (Ms - 1);  
Pm_s = 2*asind(1/(2*Ms)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_s) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_s)) 




disp('Informasi Analisa Kekokohan Dengan Pengendali Proporsional (P)') 
T_p  = sys_cl_p; 
S_p  = 1 - T_p; 
Ms_p = norm((1 - sys_cl_p),inf,1e-4); 
Mt_p = norm(sys_cl_p,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms_p) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt_p) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_sp = Ms_p/ (Ms_p - 1);  
Pm_sp = 2*asind(1/(2*Ms_p)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_sp) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_sp)) 
fprintf('Nilai Margin Fasa                               =  %10.5g 
\n',Pm_sp) 
% 
% Tanggapan Peralihan Terhadap Masukan Undak Satuan  








title('Tanggapan Posisi Terhadap Masukan Undak Satuan ') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali Proporsional (P)','Dengan Pengendali 
Proporsional (P)'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali Proporsional (P)','Dengan Pengendali 
Proporsional (P)'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali Proporsional (P)','Dengan Pengendali 
Proporsional (P)'); 
% 





% Tanggapan Fungsi Sensitivitas dan Fungsi Sensitivitas Komplementer  
figure 
loops = loopsens(sys_ol,1);  
loops_p = loopsens(sys_ol_p,1); 
bode(loops.Si,'-',loops_p.Si,'--',loops.Ti,'-',loops_p.Ti,'--') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali Proporsional (P)','Dengan Pengendali 
Proporsional (P)'); 
grid on  
 
5.6 Perancangan Pengendali Proporsional Integral (PI) Untuk Sistem Mekanika 
Dua Tingkat Berdasarkan Metoda Fungsi Alih 
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional Integral (PI) untuk 
sistem kendali mekanika dua tingkat berdasarkan metoda fungsi alih sebagai berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
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den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
disp('Fungsi Alir Lingkar Terbuka') 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
disp('Fungsi Alir Lingkar Tertutup') 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl) 
% 
% Perancangan Pengendali Proporsional Integral (PI) 
[k,L,T] = get_fod(sys_ol,1); 
[numopen,denopen,dencl]=ziegler_nic(2,[k,L,T,10],num_ol,den_ol); 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Integral 
(PI) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)') 
sys_ol_p = tf(numopen,denopen) 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Integral 
(PI) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)') 
sys_cl_p = tf(numopen,dencl) 
% 
% Informasi Analisa Kesalahan  
fprintf('\n') 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional 
Integral (PI) ') 
e1 = abs(1-dcgain(sys_cl)) 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)') 
e2 = abs(1-dcgain(sys_cl_p)) 
% 
% Informasi Analisa Peralihan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan ')  
P = stepinfo(sys_cl); 
Tr = P.RiseTime; 
Tp = P.PeakTime; 
Ts = P.SettlingTime; 
N_p = P.Peak; 
Mp  = P.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_p) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mp) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)')  
P_p = stepinfo(sys_cl_p); 
Tr_p = P_p.RiseTime; 
Tp_p = P_p.PeakTime; 
Ts_p = P_p.SettlingTime; 
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N_pp = P_p.Peak; 
Mpp  = P_p.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr_p) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp_p) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts_p) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_pp) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mpp) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar Terbuka   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka')  
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Integral (PI)')  
[Gm_p,Pm_p,Wgm_p,Wpm_p] =  margin(sys_ol_p); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm_p) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm_p)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm_p) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup')  
[gpeak,fpeak] = getPeakGain(sys_cl);  
bw = bandwidth(sys_cl); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Integral (PI) ')  
[gpeak_p,fpeak_p] = getPeakGain(sys_cl_p);  
bw_p = bandwidth(sys_cl_p); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak_p)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak_p) 
% 
% Informasi Analisa Kestabilan Dengan Persamaan Karakteristik  
fprintf('\n') 





disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik Dengan Pengendali 
Proporsional Integral (PI)') 
damp(sys_cl_p) 
% 
% Informasi Analisa Kekokohan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Kekokohan') 
T  = sys_cl; 
S  = 1 - T; 
Ms = norm((1 - sys_cl),inf,1e-4); 
Mt = norm(sys_cl,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_s = Ms/ (Ms - 1);  
Pm_s = 2*asind(1/(2*Ms)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_s) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_s)) 




disp('Informasi Analisa Kekokohan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)') 
T_p  = sys_cl_p; 
S_p  = 1 - T_p; 
Ms_p = norm((1 - sys_cl_p),inf,1e-4); 
Mt_p = norm(sys_cl_p,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms_p) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt_p) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_sp = Ms_p/ (Ms_p - 1);  
Pm_sp = 2*asind(1/(2*Ms_p)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_sp) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_sp)) 
fprintf('Nilai Margin Fasa                               =  %10.5g 
\n',Pm_sp) 
% 
% Tanggapan Peralihan Terhadap Masukan Undak Satuan  






title('Tanggapan Posisi Terhadap Masukan Undak Satuan ') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PI','Dengan Pengendali PI'); 
% 






hleg = legend('Tanpa Pengendali PI','Dengan Pengendali PI'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PI','Dengan Pengendali PI'); 
% 





% Tanggapan Fungsi Sensitivitas dan Fungsi Sensitivitas Komplementer  
figure 
loops = loopsens(sys_ol,1);  
loops_p = loopsens(sys_ol_p,1); 
bode(loops.Si,'-',loops_p.Si,'--',loops.Ti,'-',loops_p.Ti,'--') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PI','Dengan Pengendali PI'); 
grid on  
 
5.7 Perancangan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) Untuk 
Sistem Mekanika Dua Tingkat Berdasarkan Metoda Fungsi Alih   
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional Integral Diferensial 
(PID) untuk sistem kendali mekanika dua tingkat berdasarkan metoda fungsi alih 
sebagai berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
disp('Fungsi Alir Lingkar Terbuka') 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
disp('Fungsi Alir Lingkar Tertutup') 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 




% Perancangan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) 
[k,L,T] = get_fod(sys_ol,1); 
[numopen,denopen,dencl]=ziegler_nic(3,[k,L,T,10],num_ol,den_ol); 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
sys_ol_p = tf(numopen,denopen) 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
sys_cl_p = tf(numopen,dencl) 
% 
% Informasi Analisa Kesalahan  
fprintf('\n') 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
e1 = abs(1-dcgain(sys_cl)) 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
e2 = abs(1-dcgain(sys_cl_p)) 
% 
% Informasi Analisa Peralihan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan ')  
P = stepinfo(sys_cl); 
Tr = P.RiseTime; 
Tp = P.PeakTime; 
Ts = P.SettlingTime; 
N_p = P.Peak; 
Mp  = P.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_p) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mp) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)')  
P_p = stepinfo(sys_cl_p); 
Tr_p = P_p.RiseTime; 
Tp_p = P_p.PeakTime; 
Ts_p = P_p.SettlingTime; 
N_pp = P_p.Peak; 
Mpp  = P_p.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr_p) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp_p) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts_p) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_pp) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mpp) 
% 




disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka')  
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID)')  
[Gm_p,Pm_p,Wgm_p,Wpm_p] =  margin(sys_ol_p); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm_p) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm_p)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm_p) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup')  
[gpeak,fpeak] = getPeakGain(sys_cl);  
bw = bandwidth(sys_cl); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) ')  
[gpeak_p,fpeak_p] = getPeakGain(sys_cl_p);  
bw_p = bandwidth(sys_cl_p); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak_p)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak_p) 
% 
% Informasi Analisa Kestabilan Dengan Persamaan Karakteristik  
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik') 
damp(sys_cl) 
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik Dengan Pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID)') 
damp(sys_cl_p) 
% 
% Informasi Analisa Kekokohan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Kekokohan') 
T  = sys_cl; 
S  = 1 - T; 
Ms = norm((1 - sys_cl),inf,1e-4); 
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Mt = norm(sys_cl,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_s = Ms/ (Ms - 1);  
Pm_s = 2*asind(1/(2*Ms)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_s) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_s)) 




disp('Informasi Analisa Kekokohan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
T_p  = sys_cl_p; 
S_p  = 1 - T_p; 
Ms_p = norm((1 - sys_cl_p),inf,1e-4); 
Mt_p = norm(sys_cl_p,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms_p) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt_p) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_sp = Ms_p/ (Ms_p - 1);  
Pm_sp = 2*asind(1/(2*Ms_p)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_sp) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_sp)) 
fprintf('Nilai Margin Fasa                               =  %10.5g 
\n',Pm_sp) 
% 
% Tanggapan Peralihan Terhadap Masukan Undak Satuan  






title('Tanggapan Posisi Terhadap Masukan Undak Satuan ') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 
% 













% Tanggapan Fungsi Sensitivitas dan Fungsi Sensitivitas Komplementer  
figure 
loops = loopsens(sys_ol,1);  
loops_p = loopsens(sys_ol_p,1); 
bode(loops.Si,'-',loops_p.Si,'--',loops.Ti,'-',loops_p.Ti,'--') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 
grid on  
  
5.8 Kode Matlab Untuk Perancangan Pengendali  Dengan Metoda Ziegler – 
Nichols Dengan Pendekatan First Order Plus Dead Time (FOPDT) 
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional (P), Proporsional 
Integral (PI) dan Proporsional Integral Diferrensial (PID) dengan metoda Ziegler – 
Nichols dengan pendekatan First Order Plus Dead Time (FOPDT) berdasarkan 




case 3,  
   K=vars(1); Tc=vars(2); N=vars(3); 
   switch key 
   case 1, Kp=0.5*K;  
   case 2, Kp=0.4*K; Ti=0.8*Tc;  
   case {3,4}, Kp=0.6*K; Ti=0.5*Tc; Td=0.12*Tc;  
   end 
case 4,  
   K=vars(1); L=vars(2); T=vars(3); N=vars(4); a=K*L/T;  
   switch key 
   case 1, key==1;  Kp=1/a;  
   case 2, Kp=0.9/a; Ti=3.33*L;  
   case {3,4}, Kp=1.2/a; Ti=2*L; Td=L/2;  
   end 
case 5,  
   K=vars(1); Tc=vars(2); rb=vars(3); pb=pi*vars(4)/180;  
   N=vars(5); Kp=K*rb*cos(pb);  
   if key==2, Ti=-Tc/(2*pi*tan(pb));  








if n > m 
o=zeros(1,n-m); mk=[o,1]; num1=conv(num,mk); 
else, num1=num; end 
disp('Pengendali Proporsional (P)') 



















dengc=[1,P0];     
disp('Pengendali Proporsional Integral (PI)') 
fprintf('Konstanta Pengendali Proporporsional :    Kp = %g',Kp); 
fprintf('\n'); 





KI = Kp/Ti; 
KD = Kp*Td; 
m=length(num); n=length(den); 
if n > m 
o=zeros(1,n-m); mk=[o,1]; num1=conv(num,mk); 
else, num1=num; end 
numgc=[KD,Kp,KI]; numopen=conv(numgc,num1); 
dengc=[0, 1, 0];  denopen=conv(dengc, den); 
disp('Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID)') 
fprintf('Konstanta Pengendali Proporporsional :    Kp = %g',Kp); 
fprintf('\n'); 
fprintf('Konstanta Pengendali Integral        :    Ki = %g',KI); 
fprintf('\n'); 
fprintf('Konstanta Pengendali Diferensial     :    Kd = %g',KD); 
fprintf('\n\n'); 
dencl=denopen+numopen; 
numopen=numopen(n-m+1:length(numopen));    
denopen =denopen(2:length(denopen));       
dencl=dencl(2:length(dencl));        
end 
 




   [Kc,Pm,wc,wcp]=margin(G1); ikey=0; L=1.6*pi/(3*wc); T=0.5*Kc*K*L;  
   if isfinite(Kc),  
       x0=[L;T];  
       while ikey==0,  
          ww1=wc*x0(1); ww2=wc*x0(2); 




          J=[-K*Kc*wc*sin(ww1)-K*Kc*wc*ww2*cos(ww1),-
K*Kc*wc*sin(ww1)+2*wc*ww2; 
              wc*cos(ww1)-wc*ww2*sin(ww1), wc*cos(ww1)];  
          x1=x0-inv(J)*FF;  
          if norm(x1-x0)<1e-8, ikey=1; else, x0=x1; end 
       end 
       L=x0(1); T=x0(2); 
   end 
elseif nargin==2 & method==1 
   [nn,dd]=tfdata(G1,'v'); [n1,d1]=tf_derv(nn,dd); 
[n2,d2]=tf_derv(n1,d1); 








L0=length(e1)-length(e2); e=[zeros(1,-L0) e1]-[zeros(1,L0) e2]; 
 
5.9 Rangkuman  
Bab ini menjelaskan kode – kode program Matlab yang digunakan untuk 
perancangan pengendali sistem mekanika dua tingkat. Pengendali dirancang dengan 
menggunakan metoda Ziegler – Nichols dengan pendekatan First Order Plus Dead Time 
(FOPDT) berdasarkan tanggapan frekuensi dan metoda fungsi alih. Adapun pengendali 
yang dirancang meliputi pengendali Proporsional (P), pengendali Proporsional Integral 
(PI) dan pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID). Pada kode – kode 
perancangan pengendali sistem mekanika dua tingkat  juga dilengkapi dengan kode – 
kode Matlab untuk analisa sistem kendali sistem mekanika dua tingkat yang terdiri dari 
analisa domain waktu yang terdiri dari analisa kesalahan dan analisa peralihan, analisa 
dalam domain frekuensi yang terdiri dari analisa domain frekuensi untuk fungsi alih 
lingkar terbuka dan analisa domain frekuensi untuk fungsi alih lingkar tertutup, analisa 
kestabilan serta analisa kekokohan. Bagian akhir dari bab ini juga ditampilkan kode – 
kode Matlab untuk pengendali Proporsional (P), pengendali Proporsional Integral (PI) 
dan pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) dengan menggunakan metoda 
Ziegler – Nichols dengan pendekatan First Order Plus Dead Time (FOPDT) 




BAB VI.  SISTEM KENDALI MEKANIKA DUA TINGKAT 
DENGAN METODA ZIEGLER – NICHOLS MODIFIKASI  
 
6.1 Pendahuluan  
Bagian ini menjelaskan kode – kode program Matlab yang digunakan untuk 
perancangan pengendali sistem mekanika dua tingkat. Pengendali dirancang dengan 
menggunakan metoda Ziegler – Nichol Modified. Adapun pengendali yang dirancang 
meliputi pengendali Proporsional Integral (PI) dan pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID). Pengendali – pengendali tersebut dirancang dengan bantuan 
perangkat lunak Matlab.  
 
6.2 Perancangan Pengendali Proporsional Integral (PI) Untuk Sistem Mekanika 
Dua Tingkat  
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional Integral (PI) untuk 
sistem kendali mekanika dua tingkat sebagai berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
disp('Fungsi Alir Lingkar Terbuka') 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
disp('Fungsi Alir Lingkar Tertutup') 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl) 
% 
% Perancangan Pengendali Proporsional Integral (PI) 
[Kc,pp,wg,wp] = margin(sys_ol); 
Tc = 2*pi/wg; 
rb = 13.10; 





% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Integral 
(PI) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)') 
sys_ol_p = tf(numopen,denopen) 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Integral 
(PI) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)') 
sys_cl_p = tf(numopen,dencl) 
% 
% Informasi Analisa Kesalahan  
fprintf('\n') 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional 
Integral (PI) ') 
e1 = abs(1-dcgain(sys_cl)) 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)') 
e2 = abs(1-dcgain(sys_cl_p)) 
% 
% Informasi Analisa Peralihan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan ')  
P = stepinfo(sys_cl); 
Tr = P.RiseTime; 
Tp = P.PeakTime; 
Ts = P.SettlingTime; 
N_p = P.Peak; 
Mp  = P.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_p) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mp) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)')  
P_p = stepinfo(sys_cl_p); 
Tr_p = P_p.RiseTime; 
Tp_p = P_p.PeakTime; 
Ts_p = P_p.SettlingTime; 
N_pp = P_p.Peak; 
Mpp  = P_p.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr_p) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp_p) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts_p) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_pp) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mpp) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar Terbuka   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka')  
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm) 
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fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Integral (PI)')  
[Gm_p,Pm_p,Wgm_p,Wpm_p] =  margin(sys_ol_p); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm_p) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm_p)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm_p) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup')  
[gpeak,fpeak] = getPeakGain(sys_cl);  
bw = bandwidth(sys_cl); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Integral (PI) ')  
[gpeak_p,fpeak_p] = getPeakGain(sys_cl_p);  
bw_p = bandwidth(sys_cl_p); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak_p)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak_p) 
% 
% Informasi Analisa Kestabilan Dengan Persamaan Karakteristik  
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik') 
damp(sys_cl) 
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik Dengan Pengendali 
Proporsional Integral (PI)') 
damp(sys_cl_p) 
% 
% Informasi Analisa Kekokohan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Kekokohan') 
T  = sys_cl; 
S  = 1 - T; 
Ms = norm((1 - sys_cl),inf,1e-4); 
Mt = norm(sys_cl,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms) 





% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_s = Ms/ (Ms - 1);  
Pm_s = 2*asind(1/(2*Ms)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_s) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_s)) 




disp('Informasi Analisa Kekokohan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral (PI)') 
T_p  = sys_cl_p; 
S_p  = 1 - T_p; 
Ms_p = norm((1 - sys_cl_p),inf,1e-4); 
Mt_p = norm(sys_cl_p,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms_p) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt_p) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_sp = Ms_p/ (Ms_p - 1);  
Pm_sp = 2*asind(1/(2*Ms_p)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_sp) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_sp)) 
fprintf('Nilai Margin Fasa                               =  %10.5g 
\n',Pm_sp) 
% 
% Tanggapan Peralihan Terhadap Masukan Undak Satuan  






title('Tanggapan Posisi Terhadap Masukan Undak Satuan ') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PI','Dengan Pengendali PI'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PI','Dengan Pengendali PI'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PI','Dengan Pengendali PI'); 
% 







% Tanggapan Fungsi Sensitivitas dan Fungsi Sensitivitas Komplementer  
figure 
loops = loopsens(sys_ol,1);  
loops_p = loopsens(sys_ol_p,1); 
bode(loops.Si,'-',loops_p.Si,'--',loops.Ti,'-',loops_p.Ti,'--') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PI','Dengan Pengendali PI'); 
grid on  
 
6.3 Perancangan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) Untuk 
Sistem Mekanika Dua Tingkat  
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional Integral Diferensial 
(PID) untuk sistem kendali mekanika dua tingkat sebagai berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
disp('Fungsi Alir Lingkar Terbuka') 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
disp('Fungsi Alir Lingkar Tertutup') 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl) 
% 
% Perancangan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) 
[Kc,pp,wg,wp] = margin(sys_ol); 
Tc = 2*pi/wg 
rb = 0.45; 
pb = 50; 
[numopen,denopen,dencl]=ziegler_nic(3,[Kc,Tc,rb,pb,10],num_ol,den_ol); 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
sys_ol_p = tf(numopen,denopen) 
% 




disp('Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
sys_cl_p = tf(numopen,dencl) 
% 
% Informasi Analisa Kesalahan  
fprintf('\n') 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
e1 = abs(1-dcgain(sys_cl)) 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
e2 = abs(1-dcgain(sys_cl_p)) 
% 
% Informasi Analisa Peralihan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan ')  
P = stepinfo(sys_cl); 
Tr = P.RiseTime; 
Tp = P.PeakTime; 
Ts = P.SettlingTime; 
N_p = P.Peak; 
Mp  = P.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_p) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mp) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)')  
P_p = stepinfo(sys_cl_p); 
Tr_p = P_p.RiseTime; 
Tp_p = P_p.PeakTime; 
Ts_p = P_p.SettlingTime; 
N_pp = P_p.Peak; 
Mpp  = P_p.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr_p) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp_p) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts_p) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_pp) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mpp) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar Terbuka   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka')  
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID)')  
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[Gm_p,Pm_p,Wgm_p,Wpm_p] =  margin(sys_ol_p); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm_p) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm_p)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm_p) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup')  
[gpeak,fpeak] = getPeakGain(sys_cl);  
bw = bandwidth(sys_cl); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) ')  
[gpeak_p,fpeak_p] = getPeakGain(sys_cl_p);  
bw_p = bandwidth(sys_cl_p); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak_p)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak_p) 
% 
% Informasi Analisa Kestabilan Dengan Persamaan Karakteristik  
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik') 
damp(sys_cl) 
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik Dengan Pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID)') 
damp(sys_cl_p) 
% 
% Informasi Analisa Kekokohan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Kekokohan') 
T  = sys_cl; 
S  = 1 - T; 
Ms = norm((1 - sys_cl),inf,1e-4); 
Mt = norm(sys_cl,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_s = Ms/ (Ms - 1);  
Pm_s = 2*asind(1/(2*Ms)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_s) 








disp('Informasi Analisa Kekokohan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
T_p  = sys_cl_p; 
S_p  = 1 - T_p; 
Ms_p = norm((1 - sys_cl_p),inf,1e-4); 
Mt_p = norm(sys_cl_p,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms_p) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt_p) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_sp = Ms_p/ (Ms_p - 1);  
Pm_sp = 2*asind(1/(2*Ms_p)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_sp) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_sp)) 
fprintf('Nilai Margin Fasa                               =  %10.5g 
\n',Pm_sp) 
% 
% Tanggapan Peralihan Terhadap Masukan Undak Satuan  






title('Tanggapan Posisi Terhadap Masukan Undak Satuan ') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 
% 





% Tanggapan Fungsi Sensitivitas dan Fungsi Sensitivitas Komplementer  
figure 
loops = loopsens(sys_ol,1);  
loops_p = loopsens(sys_ol_p,1); 
bode(loops.Si,'-',loops_p.Si,'--',loops.Ti,'-',loops_p.Ti,'--') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 





6.4 Kode Matlab Untuk Perancangan Pengendali  Dengan Metoda Ziegler – 
Nichols Modified 
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional Integral (PI) dan 





case 3,  
   K=vars(1); Tc=vars(2); N=vars(3); 
   switch key 
   case 1, Kp=0.5*K;  
   case 2, Kp=0.4*K; Ti=0.8*Tc;  
   case {3,4}, Kp=0.6*K; Ti=0.5*Tc; Td=0.12*Tc;  
   end 
case 4,  
   K=vars(1); L=vars(2); T=vars(3); N=vars(4); a=K*L/T;  
   switch key 
   case 1, key==1;  Kp=1/a;  
   case 2, Kp=0.9/a; Ti=3.33*L;  
   case {3,4}, Kp=1.2/a; Ti=2*L; Td=L/2;  
   end 
case 5,  
   K=vars(1); Tc=vars(2); rb=vars(3); pb=pi*vars(4)/180;  
   N=vars(5); Kp=K*rb*cos(pb);  
   if key==2, Ti=-Tc/(2*pi*tan(pb));  








if n > m 
o=zeros(1,n-m); mk=[o,1]; num1=conv(num,mk); 
else, num1=num; end 
disp('Pengendali Proporsional (P)') 



















dengc=[1,P0];     
disp('Pengendali Proporsional Integral (PI)') 
fprintf('Konstanta Pengendali Proporporsional :    Kp = %g',Kp); 
fprintf('\n'); 





KI = Kp/Ti; 
KD = Kp*Td; 
m=length(num); n=length(den); 
if n > m 
o=zeros(1,n-m); mk=[o,1]; num1=conv(num,mk); 
else, num1=num; end 
numgc=[KD,Kp,KI]; numopen=conv(numgc,num1); 
dengc=[0, 1, 0];  denopen=conv(dengc, den); 
disp('Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID)') 
fprintf('Konstanta Pengendali Proporporsional :    Kp = %g',Kp); 
fprintf('\n'); 
fprintf('Konstanta Pengendali Integral        :    Ki = %g',KI); 
fprintf('\n'); 
fprintf('Konstanta Pengendali Diferensial     :    Kd = %g',KD); 
fprintf('\n\n'); 
dencl=denopen+numopen; 
numopen=numopen(n-m+1:length(numopen));    
denopen =denopen(2:length(denopen));       
dencl=dencl(2:length(dencl));        
end 
 
6.5 Rangkuman  
Bab ini menjelaskan kode – kode program Matlab yang digunakan untuk 
perancangan pengendali sistem mekanika dua tingkat. Pengendali dirancang dengan 
menggunakan metoda Ziegler – Nichols modified. Adapun pengendali yang dirancang 
meliputi pengendali Proporsional Integral (PI) dan pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID). Pada kode – kode perancangan pengendali sistem mekanika dua 
tingkat  juga dilengkapi dengan kode – kode Matlab untuk analisa sistem kendali sistem 
mekanika dua tingkat yang terdiri dari analisa domain waktu yang terdiri dari analisa 
kesalahan dan analisa peralihan, analisa dalam domain frekuensi yang terdiri dari 
analisa domain frekuensi untuk fungsi alih lingkar terbuka dan analisa domain frekuensi 
untuk fungsi alih lingkar tertutup, analisa kestabilan serta analisa kekokohan. Bagian 
akhir dari bab ini juga ditampilkan kode – kode Matlab untuk pengendali Proporsional 
Integral (PI) dan pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) dengan metoda 




BAB VII.  SISTEM KENDALI MEKANIKA DUA 
TINGKAT DENGAN METODA ZIEGLER – NICHOLS 
REFINED  
7.1 Pendahuluan  
Bagian ini menjelaskan kode – kode program Matlab yang digunakan untuk 
perancangan pengendali sistem mekanika dua tingkat. Pengendali dirancang dengan 
menggunakan metoda Ziegler – Nichol Refined. Adapun pengendali yang dirancang 
adalah pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID). Pengendali tersebut 
dirancang dengan bantuan perangkat lunak Matlab.  
 
7.2 Perancangan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) Untuk 
Sistem Mekanika Dua Tingkat  
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional Integral Diferensial 
(PID) untuk sistem kendali mekanika dua tingkat sebagai berikut  
clc 
clear all  
close all 
close all hidden 
% 
b1 = 16; 
b2 = b1; 
k1 = 7;  
k2 = k1; 
num1 = (b1 * b2)/(k1*k2);  
num2 = (b1/k1) + (b2/k2); 
num3 = 1; 
den1 = num1; 
den2 = (b1/k1) + (b2/k2) + (b2/k1); 
den3 = 1;  
num_ol = [num1  num2  num3]; 
den_ol = [den1  den2  den3]; 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
disp('Fungsi Alir Lingkar Terbuka') 
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)  
%  
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
disp('Fungsi Alir Lingkar Tertutup') 
[num_cl,den_cl] = feedback(sys_ol,1); 
sys_cl = tf(num_cl,den_cl) 
% 
% Perancangan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) 
[k,L,T] = get_fod(sys_ol); 
[Kc,p,wc,m] = margin(sys_ol); 
Tc = 2*pi/wc; 
[Gc,Kp,Ti,Td,beta1,H] = rziegler([k,L,T,10,Kc,Tc]); 
% 




disp('Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
sys_ol_p = tf(numopen,denopen) 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID) 
disp('Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
sys_cl_p = tf(numopen,dencl) 
% 
% Informasi Analisa Kesalahan  
fprintf('\n') 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
e1 = abs(1-dcgain(sys_cl)) 
disp ('Informasi Analisa Kesalahan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
e2 = abs(1-dcgain(sys_cl_p)) 
% 
% Informasi Analisa Peralihan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan ')  
P = stepinfo(sys_cl); 
Tr = P.RiseTime; 
Tp = P.PeakTime; 
Ts = P.SettlingTime; 
N_p = P.Peak; 
Mp  = P.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_p) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mp) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Peralihan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)')  
P_p = stepinfo(sys_cl_p); 
Tr_p = P_p.RiseTime; 
Tp_p = P_p.PeakTime; 
Ts_p = P_p.SettlingTime; 
N_pp = P_p.Peak; 
Mpp  = P_p.Overshoot; 
% 
fprintf('Nilai Waktu Naik              =  %10.5g detik\n',Tr_p) 
fprintf('Nilai Waktu Puncak            =  %10.5g detik\n',Tp_p) 
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap    =  %10.5g detik\n',Ts_p) 
fprintf('Nilai Puncak                  =  %10.5g \n',N_pp) 
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum        =  %10.5g Persen\n',Mpp) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar Terbuka   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka')  
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm) 
140 
 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Terbuka Dengan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID)')  
[Gm_p,Pm_p,Wgm_p,Wpm_p] =  margin(sys_ol_p); 
fprintf('Margin Penguatan               = %10.5g \n',Gm_p) 
fprintf('Margin Penguatan (dB)          = %10.5g \n',mag2db(Gm_p)) 
fprintf('Margin Fasa                    = %10.5g \n',Pm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g \n',Wgm_p) 
fprintf('Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g \n',Wpm_p) 
% 
% Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup   
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup')  
[gpeak,fpeak] = getPeakGain(sys_cl);  
bw = bandwidth(sys_cl); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak) 
% 
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Domain Frekuensi Untuk Fungsi Alih Lingkar 
Tertutup Dengan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) ')  
[gpeak_p,fpeak_p] = getPeakGain(sys_cl_p);  
bw_p = bandwidth(sys_cl_p); 
fprintf('Lebar Pita  (rad/detik)                 = %10.5g \n',bw_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi                  = %10.5g \n',gpeak_p) 
fprintf('Nilai Puncak Resonansi (dB)             = %10.5g 
\n',mag2db(gpeak_p)) 
fprintf('Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = %10.5g \n',fpeak_p) 
% 
% Informasi Analisa Kestabilan Dengan Persamaan Karakteristik  
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik') 
damp(sys_cl) 
fprintf('\n') 
disp('Akar - Akar Persamaan Karakteristik Dengan Pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID)') 
damp(sys_cl_p) 
% 
% Informasi Analisa Kekokohan  
fprintf('\n') 
disp('Informasi Analisa Kekokohan') 
T  = sys_cl; 
S  = 1 - T; 
Ms = norm((1 - sys_cl),inf,1e-4); 
Mt = norm(sys_cl,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
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Gm_s = Ms/ (Ms - 1);  
Pm_s = 2*asind(1/(2*Ms)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_s) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_s)) 




disp('Informasi Analisa Kekokohan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)') 
T_p  = sys_cl_p; 
S_p  = 1 - T_p; 
Ms_p = norm((1 - sys_cl_p),inf,1e-4); 
Mt_p = norm(sys_cl_p,inf,1e-4); 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              =  %10.5g 
\n',Ms_p) 
fprintf('Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer =  %10.5g 
\n',Mt_p) 
% 
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa   
Gm_sp = Ms_p/ (Ms_p - 1);  
Pm_sp = 2*asind(1/(2*Ms_p)); 
fprintf('Nilai Margin Penguatan                          =  %10.5g 
\n',Gm_sp) 
fprintf('Nilai Margin Penguatan (dB)                     =  %10.5g 
\n',mag2db(Gm_sp)) 
fprintf('Nilai Margin Fasa                               =  %10.5g 
\n',Pm_sp) 
% 
% Tanggapan Peralihan Terhadap Masukan Undak Satuan  






title('Tanggapan Posisi Terhadap Masukan Undak Satuan ') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 
% 




hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 
% 









loops = loopsens(sys_ol,1);  
loops_p = loopsens(sys_ol_p,1); 
bode(loops.Si,'-',loops_p.Si,'--',loops.Ti,'-',loops_p.Ti,'--') 
hleg = legend('Tanpa Pengendali PID','Dengan Pengendali PID'); 
grid on  
  
7.3 Kode Matlab Untuk Perancangan Pengendali  Dengan Metoda Ziegler – 
Nichols Refined 
Kode Matlab untuk perancangan pengendali Proporsional Integral Diferrensial 
(PID) dengan metoda Ziegler – Nichols Refined sebagai berikut 















if (kappa > 2.25 & kappa<15) | (tau>0.16 & tau<0.57) 
   beta1=(15-kappa)/(15+kappa); 
elseif (kappa<2.25 & kappa>1.5) |(tau<0.96 & tau>0.57) 
   mu=4*Kappa/9;  
   beta1=8*(mu-1)/17; 
   Ti=0.5*mu*Tc; 
elseif (kappa>1.2 & kappa<1.5),  
   Kp=5*(12+kappa)/(6*(15+14*kappa));   
   Ti=0.2*(4*kappa/15+1);  
   beta1=1; 
end 










   [Kc,Pm,wc,wcp]=margin(G1); ikey=0; L=1.6*pi/(3*wc); T=0.5*Kc*K*L;  
   if isfinite(Kc),  
       x0=[L;T];  
       while ikey==0,  
          ww1=wc*x0(1); ww2=wc*x0(2); 




          J=[-K*Kc*wc*sin(ww1)-K*Kc*wc*ww2*cos(ww1),-
K*Kc*wc*sin(ww1)+2*wc*ww2; 
              wc*cos(ww1)-wc*ww2*sin(ww1), wc*cos(ww1)];  
          x1=x0-inv(J)*FF;  
          if norm(x1-x0)<1e-8, ikey=1; else, x0=x1; end 
       end 
       L=x0(1); T=x0(2); 
   end 
elseif nargin==2 & method==1 
   [nn,dd]=tfdata(G1,'v'); [n1,d1]=tf_derv(nn,dd); 
[n2,d2]=tf_derv(n1,d1); 








L0=length(e1)-length(e2); e=[zeros(1,-L0) e1]-[zeros(1,L0) e2]; 
 
7.4 Rangkuman  
Bab ini menjelaskan kode program Matlab yang digunakan untuk perancangan 
pengendali sistem mekanika dua tingkat. Pengendali dirancang dengan menggunakan 
metoda Ziegler – Nichols Refined. Adapun pengendali yang dirancang adalah 
pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID). Pada kode perancangan pengendali 
sistem mekanika dua tingkat  juga dilengkapi dengan kode – kode Matlab untuk analisa 
sistem kendali sistem mekanika dua tingkat yang terdiri dari analisa domain waktu yang 
terdiri dari analisa kesalahan dan analisa peralihan, analisa dalam domain frekuensi 
yang terdiri dari analisa domain frekuensi untuk fungsi alih lingkar terbuka dan analisa 
domain frekuensi untuk fungsi alih lingkar tertutup, analisa kestabilan serta analisa 
kekokohan. Bagian akhir dari bab ini juga ditampilkan kode Matlab untuk pengendali 










Matlab  : Bahasa Pemograman yang dikembangkan oleh 
The Mathwork .Inc . Bahasa Pemograman yang 
banyak digunakan untuk perhitungan numerik, 
keteknikan, komputasi simbolik, visualisasi, 
grafis, analisis data matematis, statistika, simulasi 
pemodelan dan desain GUI 
Fungsi Alih  : Perbandingan dari transformasi Laplace keluaran 
dan transformasi masukan dengan  asumsi semua 
kondisi awal bernilai nol. 
Sistem Waktu Kontinu : Sebuah sistem yang menerima sinyal waktu 
kontinyu sebagai masukan (input) dan 
menghasilkan keluaran (output) sinyal waktu yang 
kontinyu juga. Penggambaran sistem waktu 
kontinyu selalu berkaitan dengan bentuk 
representasi matematik yang mengambarkan 
sistem tersebut dalam keseluruhan waktu. 
Diagram Bode  : Grafik frekuensi respon dari sistem. Grafik ini 
biasanya kombinasi dari magnitude plot Bode, 
mengekspresikan besarnya (biasanya dalam 
desibel) respon frekuensi, dan plot fasa Bode, 
mengungkapkan pergeseran fasa. Kedua besaran 
diplot terhadap sumbu horisontal sebanding 
dengan logaritma dari frekuensi. Mengingat 
bahwa desibel sendiri merupakan skala logaritmik, 
plot amplitudo Bode adalah plot log–log, 
sedangkan plot fasa Bode adalah plot lin-log.  
Diagram Nyquist  : Diagram Nyquist suatu fungsi alih sinusoidal 
G(j) adalah suatu diagram besaran G(j) 
terhadap sudut fase G(j) pada koordinat polar 
jika diubah dari nol sampai tak terhingga 
 
Margin Penguatan  :  Besar penguatan yang dapat dinaikkan sebelum 
sistem menjadi tidak stabil  
Margin Fasa  :  Banyaknya fasa yang tertinggal yang ditambahkan 
pada frekuensi gain crossover yang diinginkan 
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